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I. 

Ein  Beitrag 
znr  Kenntnife  der  Eniittirungsthatigkeit  der  Blatter. 

Voa 

Julius  Sachs. 

Bei  den  hier  zu  beschreibenden  Untersuchungen  verfolgte  ich  den 
Zweck,  die  StBrkebildung  im  Chlorophyll  der  Blatter  und  das  Verschwinden 
dieses  Assimilalionsproduktes  unter  normal  en  Vegetationsbedingungen 
kennen  zu  lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt, 
zu  kritftiger  Entfaltung  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Un- 
gunst  des  Wetters  in  jeder  Weise  ausgesetzt  sind. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  erganzende  auch  Anfang  Oktober  1  883  gemacht ;  es  gab  abwechselnd 
groBe  Uitze  bei  kraftigem  Sonnenschein ;  dann  trubes  Wetter  und  Regen; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein;  das  war  jedoch 
kein  HinderniB,  sondern  gerade  ftlr  meinen  Zweck  erwunscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  konnen  als  feststehend  betrachtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang;  daneben  theile  ich  aber  auch 
gelegenlliche  Wahrnehmungen  oder  noch  unvollendete  Untersuchungen  mit, 
die  ich  einstweilen  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignctem  Pflanzenmaterial 
nicht  weiterftlhren  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nttthig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmal  zu  orientiren ,  zu  sehen ,  was  sich 
machen  laBt,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsmethoden  zu 
finden.  und  ihre  Brauchbarkeit  zu  probiren. 

Cm  weiterhin  nicht  immer  binare  Namen  benutzen  zu  mussen,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspezies  nennen,  mit  denen  ich  mich  naher 
befaBt  habe;  es  wird  dann  genugen,  im  Text  nur  die  Gattungsnamen  in 
Kttrze  anzugeben ;  es  handelt  sich  urn  folgende  Arten : 

Heltaothus  annuus.         Nicotians  Tabacum.  Aesculus  Hippocastanum. 

Phaseolus  multtfl.  Atropa  Belladonna.  Catalpa  Bungei. 

Cucurbita  Pepo.  Tropaeolum  majus.  Morus  alba. 

Humulus  Lupulus.  Juglans  regia.  Ampelopsis  quinquefolia. 

Datura  Stramonium.        Vilis  Labrusca.  Aristolochia  Sipho. 

Soianum  tuberosum.       Populus  Simon i.  Rheum  officinale. 

Beta  cycla. 

».  d.  bot.  In»titut  in  Wnribnrg.   Bd.  III.  « 


2  Julius  Sachs. 

Es  sind  also  Dikolylen  der  verschiedensteu  Familien;  die  Monokotylcn 
und  Kryptogamen  habe  ich  aus  verschiedenen  GrUnden  einstweilen  ausge- 
sehlossen. 

§  1.  Die  Jodprobe. 

Wenn  man.  vvie  ich  cs  vor  22  J  ah  re  u  that,  die  Starke  im  Chlorophyll 
mikroeheraisch  aufsucht ,  und  dabei  die  jetzt  langst  allgemein  bekannte 
Methode  anwendet,  so  kann  man  entscheiden,  ob  die  ChlorophyllkUrner 
Uberhaupt  Starke  enthalten  odernieht;  auch  ist  es  nioelich,  zu  erkennen,  ob 
viel  oder  weuig  Starke  vorhanden,  ob  unter  Umstanden  einc  Vermehmng 
oder  Verniinderung  eingetreten  ist.  Allein  die  Untersuchung  ist  sehr  zeit- 
raubend,  wenn  es  darauf  ankommt,  eine  ubersichtliche  Vorstellung  von  dem 
Starkegehalt  zahlreicher,  zumal  grttBerer  Blatter  zu  gewinnen,  denn  es  steht 
ja  nieht  im  voraus  fest,  daB  alle  Theile  eines  umfangreichen  Blattes  zur 
selben  Stundc  gleichen  Starkegehalt  zeigen  rattssen,  und  daB  verschiedene 
Blatter  derselben  Pflanze  zur  selben  Zeit  sich  gleiehartig  verhalten;  aber 
gerade  dartlber  wollte  ieh  GewiBheit  haben. 

Manche  sehr  wichtige  Fragen  der  Ernahrung  finden  eine  gentlgende 
Beantwortung  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konstatiren 
kaun.  ob  Uberhaupt  Starke  im  Mesophyll  vorhanden  ist  oder  nicht,  ob  eine 
deutliche  Vermehmng  oder  Verminderung  derselben  stattgefunden  hat;  es 
ist  durchaus  nicht  immer  nmhig.  Zahlen  angeben  zu  kttnnen,  weiterhin 
werde  ich  freilich  zeigen,  daB  auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  ge- 
wonnenen  oder  der  aus  den  Blattern  verschwundenen  Starke  auf  sehr  ein- 
fachem  Wege  gefunden  werden  kann.  Es  kommt  also  zunachst  darauf  an, 
die  Starke  in  den  Blattern  makroskopisch  nachzuweisen ,  wie  ich  es  seit 
langer  Zeit  zum  Zweck  der  Demonstration  in  Vorlesungen  zu  thun  pflege. 
wobei  es  ja  unbenommen  bleibt,  jederzeit  auf  mikroskopischem  Wege 
etwaige  Zweifel  zu  lttscn. 

Kocht  man  grtlne,  frisch  geerntete  Blatter  etwa  10  Minuten  lang  in 
Wasser,  so  wird  der  grttBte  Theil  der  im  Wasser  ltfslichen  Stoffe  extrahirt, 
ohne  daB  das  Gefttge  des  Blattgewebes  allzusehr  leidet;  man  kann  die 
Blatter,  oder  gr&Bere  StUcke  derselben  nach  dem  Kochen  noch  bequem  als 
feste  Lamellen  mit  der  Pincette  herausheben,  ohne  daB  sie  zerreiBen,  was 
fUr  meinen  Zweck  durchaus  nothig  ist. 

Der  Farbstoff  des  Chlorophylls  bleibt  bekanntlich  bei  dem  Kochen  im 
Blutt,  gewOhnlich  sogar  andert  sich  der  Farbenton  nicht  einmal;  nur  wenn 
gewisse  Pflanzensauren  in  den  Blattern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis,  Ora- 
lis, Rheum  u.  a.,  verandert  sich  die  Farbung  des  Chlorophylls,  was  aber  fur 
uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blatter  in  starken  Alkohol  (96£>),  so  wird 
der  Farbstoff  des  Chlorophylls  ausgezogen  und  mit  ihm  zugleich  alle  anderen 
Stoffe,  welche  in  Alkohol  ldslich  sind. 
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Das  Blatt  wird  also  im  wesentlichen  von  den  Stoffen  bcfreit,  welche 
in  kochendem  Wasser  und  in  Alkohol  tlberhaupt  lttslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe  ist  demnach  hinreicbend  gereinigt,  um  die  nun  folgende  Jodreaktion 
auf  Starke  ungehindert  durch  andere  Stoffe  deutlich  hervortreten  zu  lassen. 

Die  gekocbten  BUttter  entfllrben  sich  im  Alkohol  gewflhnlich  vollsiandig 
und  erscheinen  dann  weiB  wie  gewtthnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropae- 
olum,  Helianthus.  Solanum,  Cucurbita,  Datura,  Phaseolus  u.  a. ;  in  manchen 
Fallen,  besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen,  und  wie  ich  vermuthe 
in  Polge  der  Gegenwart  gro"8erer  Gerbstoflmengen,  bleiben  die  Blatter  nach 
der  Extraktion  braun  und  sind  dann  fur  manche  Zwecke  der  Jodreaktion 
nicht  geeignet. 

Es  ist  leicht  wahrzunehmen,  daB  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  EinfluB  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im 
Schatten ;  offenbar  vorwiegend  infolge  der  starken  Erwarraung  durch  die 
Sonnenstrahlen ;  ich  habe  daher,  um  rasch  zum  Ziel  zu  gelangen ,  was  bei 
manchen  Beobachtungen  durchaus  nothig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen, 
den  Alkohol  auf  50 — 60°  C.  zu  erwarraen.  indem  ich  das  GefiiB  in  heiBes 
Wasser  stellte;  die  vollstandige  Entfdrbung  der  Blatter  geht  dann  oft  in 
wenigen  Minuten  vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in  15^30  Minuteu  vollendet. 

Bei  Blattern  von  lederartiger  Konsistenz,  wie  denen  von  Populus  u.  a., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  langsam  vor  sich,  infolge  der  auBer- 
ordentlich  geringen  Diffusibilitat  des  grtlnen  Farbstoffs ,  von  der  man  sich 
auch  sonst  leicht  tlberzeugen  kann.  In  solchen  Fallen,  wo  man  10  — 12  und 
mehr  Stunden ,  selbst  Tage  verlieren  wtlrde ,  kann  man  dadurch  zum  Ziel 
gelangen,  daB  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Cubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stunden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  tlber  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Cbelstand,  daB  die  betreffenden  Vorgange  sehr  langsam  ver- 
laufen  und  daher  im  Laufe  einer  Vorlesung  nicht  vollstandig  gezeigt  wer- 
den  kOnnen.  Dies  ist  selbst  bei  der  Extraktion  des  Chlorophylls  aus  Blat- 
tern der  Fall.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkomraen  sein,  zu 
wissen,  wie  man  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Minuten  demonstriren 
kann:  man  benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blatter  von  Tropaeolum,  die 
man  wahrend  der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt 
und  dann  in  ein  GefaB  mit  heiBem  Alkohol  ttbertragt;  der  grtlne  Farbstoff 
tritt  dann  sofort  in  den  Alkohol  tlber  und  nach  2 — 3  Minuten  kann  man 
das  vdllig  entfarbte  Blatt  aus  dem  prachtvoll  grtlnen  Alkohol  herausziehen, 
um  es  sodann ,  wenn  erwttnscht ,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  star- 
ken  alkoholischen  Jodlttsung  durch  die  nun  eintretende  Jodreaktion  vOllitc 
schwarz  oder  hellgelb  erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem  man  an  einem 
kleinen  Abschnitt  des  Blaltes  vorher  schon  den  Starkegehalt  oder  die  Ab- 
wesenheit  der  Starke  festgestellt  hat. 

i  • 
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Bei  Untersuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  wer- 
den,  ist  es  zweckmaBig,  grflBere  Quantitaten  von  Alkohol  zu  verwenden; 
ich  benutze  GefaBe  (Becherglaser)  von  1  — 2  Liter  Inhall;  auch  muB,  wenn 
man  rascbe  und  vollstandigc  Entftrbung  der  Blatter  wttnscht ,  der  Alkohol 
after  erneuert  werden,  da  er  sich  bei  haufigera  Gebrauch  sehr  bald  mit 
Chlorophyll  und  anderen  Extraktivstoffen  sattigt,  also  unwirksam  wird. 

Die  extrahirten  Blatter  oder  Blattstttcke  bringe  ich  nun  in  eine  starke 
JodlOsung,  von  der  ich  1  —  2  Liter  in  einem  Glaszylinder  mit  eingeschlif- 
fenem  Stopfen  vorrathig  halte.  Ich  verwendete  anfangs  eine  AuflOsung 
von  Jod  in  Jodkalium ,  spater  jedoch  ausschlieBlich  eine  alkoholische  Jod- 
lOsung,  die  man  am  besten  dadurch  herstellt,  daB  man  ein  grttBeres 
Quantum  Jod  in  starkem  Alkohol  auflOst  und  diesem  dann  soviel  destil- 
lirtes  Wasser  zusetzt,  bis  die  Flttssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen 
Bieres  besitzt. 

Die  Blatter  oder  Blattstttcke  bleiben  nun  je  nach  Umstanden  eine  halbe, 
oder  2 — 3  oder  selbst  mehr  Stunden  in  der  JodlOsung,  d.  h.  solange,  bis 
keine  FarbenUuderung  mehr  eintritt,  denn  es  ist  fttr  unsere  Zwecke  nttthig, 
daB  sich  das  Blattgewebe  mit  Jod  vollstandig  sattigt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blatter  gar  keine  Starke  im  Chlorophyll, 
so  nchroen  sie  in  der  JodlOsung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Farbung  an ; 
sind  sie  dagegen  sehr  reich  an  Starke,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefarbt,  wahrend  (besondere  Umstande  abgerechnet) 
die  Hippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  netzartig  verzweigten  dttnnen 
Nerven  farblos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefttllten  weiBen  Porzellanteller, 
der  am  Fenster  placirt  ist.  Auf  dem  weiBen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfarbung  des  Mesophylls  vttllig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  stande ,  zahl- 
reiche  Abstufungen  der  Jodfarbung,  also  auch  des  Starkereichthums  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Um  sich  davon  zu  ttberzeugen,  braucht  man  nur 
Blatter  der  Kartoffel,  der  Sonnenrose,  des  Kttrbis  u.  a.  bei  Sonnenaufgang 
und  zu  verschiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu 
unterwerfen ,  und  sie  sammtlich  in  der  angegebenen  Weise  im  Wasser  lie- 
gend  zu  besichtigen. 

Nach  meiuen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
maBig,  einige  bestimmte  Ausdrttcke  fUr  die  mit  Jod  gesattigten  Blatter  auf- 
zustellen.  Ich  unterscheide  folgende  Farbungen  der  mit  Jod  gesattigten 
Blatter: 

\ .  hellgelb  oder  ledergelb  (keine  Starke  im  Chlorophyll). 

2.  schwarzlich  (sehr  wenig  Starke  im  Chlorophyll). 

3.  matt  schwarz  (reichlich  Starke). 

4.  kohlschwarz  (sehr  reichlich  Starke). 

5.  metallisch  glanzend  schwarz  (Maximum  des  Starkegehalts). 
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Ich  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thatsache  hervorheben,  die 
iu  weiteren  Untersuchungen  AnlaB  geben  durfte.  Es  ist  namlich  im  Som- 
mer  eine  gewdhnliche  Erscheinung,  da8  Blatter,  welche  noch  nicht  das 
Maximum  von  Starke  enthalten,  oder  bereits  einen  Theil  derselben  verloren 
haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwarzlich  oder  braun  erscheinen,  wahrend 
die  Unterseite  des  Gewebes  koblschwarz  oder  selbst  metal lisch  glanzend 
ist.  Urogekehrt  fand  ieh  die  Sache  am  1 .  Oktbr.  Abends  5  Uhr  nach  einem 
trdben,  regnerischen  Tage  von  6  —  \  \°  C,  bei  der  Kartoffel,  Datura,  Pha- 
seolus,  Vitis  Labrusca,  Helianthus,  Juglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite 
sehr  wenig  oder  gar  keine  Starke  enthielt,  wahrend  die  Oberseite  bei  der 
Jodprobe  koblschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h.  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extraktion 
in  Alkohol  und  die  schlieBliche  Farbung  in  Jod  werde  ich  kttnftighin  der 
Kurze  wegen  einfach  als  »Jodprobe«  bezeichnen,  und  ich  bemerke  aus- 
drucklich,  daB,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  angewendet 
worden ,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein ,  sondern  immer  das 
ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist. 

Die  so  behandelten  Blatter  oder  Blattstucke  kann  man  beliebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  aufbewahren,  sie  als  Belege  oder  als  Demon- 
strationsobjekte  benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewtihnlich 
um  die  Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Starke  eingetreten 
ist,  so  kann  man  immer  die  fruher  hergestellten  Objekte  mit  den  spateren 
beouem  vergleichen,  nur  mUssen  dieselben  vorher  immer  hinreichend  lange 
in  derselben  Jodltisung  gelegen  haben. 

Bei  der  Jodprobe,  wo  es  immer  auf  vollige  Sattigung  der  kleinen  Starke- 
kornchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht  die 
hekannte  blaue,  sondern  eine  tiefschwarze  Farbung  an,  indessen  kann  man, 
wenn  es  erwUnscht  sein  soilte ,  nicht  selten  auch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Farbung  hervorrufen,  wenn  man  die  Blatter  einige  Stunden  lang  in 
einem  mit  Wasser  gefttllten  Teller  offen  liegen  IaBt. 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  nicht  ganz  liberfltissig,  zweier  That- 
saehen  zu  erwahnen,  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z.  B.  die  Jodprobe  dazu  benutzen ,  die  voilige 
Abwesenheit  der  Starke  in  solchen  Blattern  zu  deraonstriren ,  die  sich  im 
Finstern  vollstandig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  geferbt 
sind.  Ich  habe  in  meinem  Buche :  » Vorlesungen  ttber  Pflanzenphysiologie« 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  dnrch  welches  man  bei  Gucurbita  etiolirte 
Blatter  von  einer  GrttBe ,  die  sich  von  der  normaler  grttner  Bliitter  kaum 
onterscheidet,  gewinnen kann;  es  interessirte  mich,  speziell  in diesemFalle 
zu  wissen ,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grunen  Blattern  derselben  Pflanze 
ausgebendt  Starke  in  diesen  groBen  etiolirten  Blattern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe zeigt  aber,  daB  sie  immer  vollig  frei  davon  sind .  selbst  dann,  wenn 
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sich  in  dem  finstern  Raum  eine  Frucht  von  einigen  ^bis  zwOlf  j  kg  Gewicht 
bildet,  d.  h.  also,  wenn  von  den  grttnen  Theilen  her  eine  sehr  belrachtliche, 
6  —  8  Wochen  dauernde  Eiuwanderung  von  Assimilationsprodukten  in  den 
etiolirten  Theil  der  Pflanze  stattfindet. 

Einen  besonders  ansprechenden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  BlUttern  jeder  beliebigen  Art  anstelien,  um  zu 
beweisen,  daB  bei  der  Jodprobe  die  Stilrke  ausschlieBlich  in  denjenigen 
Theilen  der  Blatter  entsteht,  welche  Chlorophyll  enthalten.  Diese  Stellen 
farhen  sich ,  weun  die  Blatter  am  Licht  assimilirt  haben,  bei  der  Jodprobe 
schwarz ,  wogegen  die  im  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyll- 
freien  (chlorotischen)  Stellen  farblos  bleiben,  also  keine  StUrke  enthalten. 
Sehr  geeignet  sind  zu  einero  derartigen  Versuch  die  bunten  Blatter  von 
Coleus,  bei  deneu  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  grttnen,  farblosen, 
rothen,  gelben  und  braunen  Stellen  zu  finden  ist,  und  da  die  Blatter  sehr 
zart  sind,  so  kann  man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe 
selbst  in  der  Vorlesung  anstelien.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleus- 
blatter,  die  einen  weiBen,  breiten  Rand  haben. 

Noch  schdnere  Praparate,  aber  erst  nach  langerem  Liegen  in  Jodldsung 
gcben  die  panachirten  lederartigen  Blatter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  langerer  Aufbe- 
wahrung  ftlr  spatere  Demonstrationen  eignen. 

SchlieBlich  noch  einige  Bemerkungen  ttber  die  Auswahl  der  Blatter  fttr 
die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  Uberall  nur  von 
vOllig  ausgewachsenen ,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  BlUttern  die 
Rede,  von  Blattern,  die  als  fertige  und  vollkraftige  Assimilationsorgane  der 
PQanze  funktioniren;  die  Vergleichung  junger  und'alter,  kranker  oder  sonst- 
wie  abnormer  Blatter  war  ganzlioh  ausgeschlossen.  Um  mit  GewiBheil  sagen 
zu  ktinnen,  daB  dasselbe  Blatt  z.  B.  bei  Sonnenaufjgang  keine  Starke  enthalt, 
Xachmiltags  aber  damit  erfullt  ist,  daB  dasselbe  Blatt  am  Vormitlag  gewdhn- 
lich  weniger  als  am  Xachmittag  enthalt,  um  sicher  zu  sein,  ob  die  vorhan- 
dene  Starke  erst  vor  einigen  Stunden  cntstanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  restirt  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einfaches 
Mittel,  wenn  man  Stttcke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
schneidet  und  sofort  der  Jodprobe  unterwirft.  GewOhnlich  gentigt  es, 
zwei  Beobachtungen  an  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  RUcksicht  auf 
die  Symmetrie,  die  sich  auch  betreffs  der  Assimilation  im  Blatt  gellend 
macht,  schneide  ich  zuerst  die  eine  Langshalfte  des  Blattes  mil  sorgfal- 
tigster  Schonung  der  MiUelrippe  ab  ;  die  andere  Hal fte  der  Lamina  bleibt 
an  dem  Stiel  und  in  Verbindung  mit  der  Pflanze,  um  erst  spater  der 
Beobachtung  unterzogen  zu  werden;  die  zurttckbleibende  Halfte  wird 
durch  das  Abschneiden  der  anderen  in  ihrer  Ernahrungsfunktion  durch- 
aus nicht  gesWrt;  sie  kann  wochen-  und  monatelang  gesund  und  frisch 
bleiben. 


Digitized  by  Google 


I.  Ein  Beitrag  zur  Kenntnifi  der  Emahrungsthutigkeit  dor  Blfttter. 


7 


Es  ware  durchaus  unzweckmaBig,  zuerst  etwa  die  vordere  Halfte  mit 
der  Spitze,  und  spater  das  BasalstUck  mit  dem  Stiel  abzuschneiden,  urn  die 
Starkeveranderungen  desselben  Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen  zu  ler- 
neu.  Vielfache  Erfahrung  zeigte  mir  namlich,  daB  die  Starke  oft  in  der 
Blattspitze  noch  reichlich  vorhanden  ist,  wahrend  die  Basis  der  Lamina  sich 
schon  entieert  hat. 

Bei  zusammengesetzten  oder  gefiederten  Blattern  (Kartoflel,  Juglans, 
Am  pel  ops  is  u.s.w.)  nehme  ich  zur  VergleiohuDg  zuerst  die  Foliola  von  einer 
Seite  der  Mittelrippe ,  und  spater  die  Foliola  der  andern  Seile ,  oder  auch 
Halften  derselben  Foliola. 

Gewdhnlich  konnte  man  sich  auch  damit  [begnttgen ,  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  ganze,  an  einem  SproB  benachbarte  Blatter  zu  untersuchen, 
da  sich  dieselben  meist  ganz  gleichartig  verhalten.  Trolzdem  ist  die  ange- 
gebene  Vorsichtsmafiregel  doeh  nicht  tlberfltlssig ,  denn  es  kommen  Falle 
vor,  wie  ich  namentlich  bei  Tropaeolum  majus  wiederholt  fand,  wo  ganz 
uleichartig  aussehende  Blatter  eines  und  desselben  Sprosses  sich  doch  ganz 
verschieden  verhielten :  das  eine  war  an  Starke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  andere  starkearm  oder  selbsl  starkefrei  war;  in  solchem  Falle  kOnnten 
bei  Nichtbeachtung  der  angegebenen  Methode  grofie  IrrthUmer  statlfinden. 

§  2.  Starkegehalt  der  Blatter  zn  verschiedenen  Tageszeiten  und  bei 

verschiedeneni  Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Temperaturen  wurden  an  einem,  nicht 
weit  von  den  Versuchspflanzen,  an  einem  Baume  aufgehanglen  sehr  grofien 
Alkoholthermometer  abgelesen ;  dasselbe ,  an  der  Nordseite  eines  Birken- 
stammes  angeschraubt ,  konnte  nur  Nach mi t trigs  wahrend  kurzer  Zeit  von 
der  Sonne  getroffen  werden ,  die  Temperaturangaben  werden  davon  abcr 
nicht  beruhrt. 

Da  ich  frtLher  gefunden  hatte,  daB  die  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der 
Blatter  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  langere  Zeit  in  einem  finstern 
Raume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  laBt,  und  ebenso  aus  einzelnen 
Stellen  von  Blattern,  die  man  durch  Auflegen  von  Stanniol  oder  Papier  ver- 
dunkelt  hat,  so  war  selbstverstandlich  zu  erwarten,  daB  die  bei  Sonnen- 
aufgang  im  Garten  abgeschnittenen  Blatter  bei  Anwendung  der  Jodprobe 
sich  armer  an  Starke  zeigen  wttrden,  als  am  vorhergehenden  Abend.  Das 
bestatigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  ttbertroflen 
durch  die  Wahrnehmung,  daB  bei  einer  groBeren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Starke  wahrend  der  Nacht  vollstandig  verschwindet, 
so  daB  die  Blatter  bei  Sonnenaufgang  vollig  starkefrei  sind.  So  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nachte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthus,  Solanum,  Nicotiana,  Gucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa.  Pha- 
seolus,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 
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Die  Prazision.  rait  der  die  Entleerung  der  Blatter  ira  Laufe  der  weni- 
gen  Nachtstunden  statin*  ndet,  ist  in  der  That  ttberraschend ,  nicht  minder 
aber  die  Energie,  worait  schon  in  den  frtlhen  Morgenstunden  naeh  Sonnen- 
aufgang  die  Starkebildung  ira  Chlorophyll  wieder  eintrilt.  Zuweilen  findet 
man  Blatter,  die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Morgens  ganz- 
lich  starkefrci  waren,  schon  2 — 3  Stunden  spater  sehr  reieh  an  Starke. 

Anders  verhalt  es  sich  in  kUhlen  Nachten ;  manche  Arten  lassen  aueh 
bei  niedriger  Temperatur  die  Starke  aus  ihren  Blattern  verschwinden,  wah- 
rend  andere  nur  theihveise  oder  gar  nicht  enlleert  werden.  Am  8.  August 
nach  einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenaufgang  und  bei  einer  Luft- 
temperatur  von  9°  C.  die  Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Datura.  Atropa, 
Aesculus  vollig  entleert,  d.  h.  starkefrei,  nachdem  sie  am  vorhergehenden 
Abend  sich  als  sehr  starkereich  erwiesen  hatten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Blatter  von  Phaseolus.  Ampe- 
lopsis,  Arislolochia  zwar  viel  armer  an  Starke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert.  In  solchen  Fallen  ist  gewdhnlich  die  Basis  der  Blatt- 
spreite  starker  enlleert  als  die  Spitze.  Die  Blatter  von  Dioscorea  Batatas 
waren  am  Morgen  ganz  erfilUt  mit  Starke,  besonders  auffallend  trat  die 
Verschiedenhcit  am  3.  August  Morgens  5  Uhr  bei  8°  C.  hervor:  Helianthus 
war  ganz  entleert.  Catalpa  und  Moms  zeigten  dagegen  Hire  Blatter  noch 
ganz  mit  Starke  erftlllt. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Verhalten  der  Blatter  bei  trttbem,  regneri- 
schera,  kaltem  Herbstwetter  (Temp,  zwischen  6  und  11°  C.)  fuhre  ich  noch 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  1.  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in  den 
Blattern  von  Kartoffel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Labr.,  Helianthus,  Juglans, 
Populus  auf  der  Oberseite  viel  Starke,  bei  Kurbis,  Taback,  Tropaeolum 
aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfUllt.  —  Am  2.  Oktober  frtth  6  Uhr  bei 
6°C.  aber  zeigte  sich  keine  merkliche Entleerung  beim Taback,  sehrunvoll- 
komraene  Entleerung  (schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglans,  Datura, 
Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollstandige  Entleerung  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum,  Helianthus,  Kartoffel,  Vitis  Labr.,  Populus. 

Die  wahrend  der  Nacht  entleerten  Blatter  bilden  wahrend  des  Tages 
von  neuem  Starke,  die  sich  bei  gUnstiger,  aber  nicht  allzu  hoher  Tempe- 
ratur (15— 25°  C.)  raehr  und  mehr  anhauft,  so  daB  man  im  allgemeinen 
die  Blatter  am  Vormittag  noch  starkearm,  am  Nachmittag  starkereich,  am 
Abend  so  reich  daran  findet,  daB  sie  bei  der  Jodprobe  metallisch  glanzend 
schwarz  werden.  Doch  ist  diese  regelraaBige  Zunahrae  nicht  ausnahmslos: 
es  ist  mir  vorgekommen ,  daB  Blatter  von  Helianthus ,  die  um  5  Uhr  frtth 
ganz  starkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  EinfluB  kraftiger  Morgen- 
Sonne  soviel  Starke  enthielten,  daB  eine  Vermehrung  derselben  kaum  noch 
denkbar  ersehien. 

Ein  deutliches  Bild  derVorgange  in  ihrerAbhangigkeit  von  Wetter  und 
Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 


Digitized  by  Google 


I.  Ein  Beitrag  zur  KonnlniC  der  Ernahrungsthatigkeit  der  Blatter. 


9 


Am  U.  Juli  hatten  wir  Nachts  Regen  gehabt,  Tags  immerfort  dicke 
Wolken,  wiederholt  Regen,  ttberhaupt  sehr  trttbes  Wetter  bei  15—  20° C. 
Die  Blatter  von  Helianthus,  Vitis,  Solanum,  Nicotiana.  Cucurbita  waren 
am  Abend  5  Uhr  so  starkereich,  daB  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trUbem  Wetter  noch  sehr 
kraftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  erst  dann  ein .  wenn  man  be- 
denkt ,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden ,  daB  die  vorhandene  Starke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  bestandiger  Fortftlhrung  aus  dem  Blatte  ttbrig 
bleibt. 

Am  folgenden  Morgen  5  Uhr  bei  13°  C.  war  die  Starke  aus  den  Blat- 
tern  von  Cucurbita,  Solanum.  Helianthus  vollstandig  versehwunden .  wo- 
gegen  in  denen  von  Vitis  eine  geringe .  an  denen  von  Nicotiana  gar  keine 
Abnahme  zu  bemerken  war. 

Bis  sum  17.  Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  trttbe,  am  17.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  urn  3  Uhr 
Nachmittags  nur  12°  0. 

Trotz  dieser  hdchst  ungtlnstig  scheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blatter  von  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Starke. 

Am  3.  August  frtlh  5  Uhr  bei  10° C.  und  Abends  6  Uhr  bei  16°  C. 
(and  ich  die  Blatter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Starke,  am  Abend 
sehr  reich,  obgleich  es  wahrend  des  ganzen  Tages  trttbes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  16.  August,  nachdem  frtth  5  Uhr  die  Temperatur  nur  10°  C.  ge- 
wesen,  sich  aber  bis  9  Uhr  bis  20°  C.  erhoben  hatte,  zeigte  ein  Blatt  von 
Helianthus  nur  sehr  we  nig  Starke  um  9  Uhr,  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegenden  Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Nachmittag 
1 /24  Uhr  war  das  Wetter  trttbe  mit  Wind  und  weiBen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur sank  auf  17WC,  drei  Blatter  verschiedener  Sprosse  derselben  kraf- 
tigen  Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  starkereich,  es  hatte  also  von 
9  —  Uhr  trotz  des  scheinbar  ungttnstigen  Wetters  doch  noch  kraftige 
Assimilation  stattgefunden. 

Am  18.  August,  nachdem  bei Sonnenaufgang  nur  8°C.  gewesen,  fand 
ich  um  1 0  Uhr  Morgens  bei  nunmehr  1 7°  C.  Blatter  von  Helianthus  in  der 
Nahe  junger  Blttthenkttpfe  an  der  Oberseite  starkearm,  auf  der  Unterseite 
aber  bereits  starkereich. 

Besonderes  Interesse  dttrfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  neh- 
men.  Am  7.  Oktober  Morgens  um  8  Uhr  bei  1,5°  C.  (Abends  vorher  5°  C.) 
abgeschnittene  Blatthalften  von  Helianthus,  Kttrbls,  Vitis  Labr.  enthielten 
sehr  wenig,  kaum  merkliche  Spuren  von  Starke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  Wetter  tagsttber  sehr  heiter,  aber  ktthl:  von  1,5°  C.  bei  Sonnenaufgang 
stieg  die  Temperatur  bis  9°  C,  um  Abends  auf  5°  C.  zu  sinken;  dennoch 
fand  ich  in  den  andern  Blatthalften  eine,  wenn  auch  schwache,  doch  sehr 
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merkliche  Zunahme1)  an  Starke:  die  Jodprobe  ergab  bei  Helianthus  gleich- 
maBige  schwarzliche  Farbung ,  bei  KUrbis  am  Rande  keine  Starke ,  nebeu 
den  Rippen  kohlschwarze  Farbung,  bei  Vitis  Labr.  gleichmUfiig  kohl- 
scbwarze  Farbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  nun  eine  kalte  Nacbt;  um 
6  Ubr  frllh  (8.  Oktober)  stand  das  Thermometer  auf  0°C.  und  alLe  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  KUrbisblatler  waren  erfroren.  Von  zwei  Helianthus- 
blattern  war  trotzdem  das  einc  ganz  vollstandig  entleert,  das  andere.  hei- 
nahe;  von  zwei  nicht  erfrorenen  KUrbisblattern  ergab  sich  eines  sehr 
starkearm,  das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  mit 
der  Jodprobe  schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  gegen  Morgen  dem  Frost 
erlegen,  nachdem  die  Auswanderung  der  Starke  bereits  fortgesohritten 
war.  —  Bei  Vitis  Labr.  war  keine  Verminderung  der  Starke  im  Blatt  zu 
bemerken,  ebensowenig  bei  dem  Taback,  dessen  Blatter  am  Morgen  dieser 
kalten  Nacht  gar  keine  Verminderung  der  Starke  zeigten  und  kohlschwarz 
ersehienen. 

Es  ware  sicherlich  HuBerst  schwierig,  sich  durch  mikrochemische  Be- 
obachtungen  oder  gar  auf  eudiametrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstel- 
lung  von  den  bier  geschilderten  Assimilationsvorgangen  zu  erwerben,  wie 
dies  durch  die  Jodprobe  mOglich  ist. 

Diese  Beweglichkeit,  dieses  rasche  Auftreten  und  Verschwinden  der 
Starke  findet  jedoch  nur  in  den  Blattern  kraftig  und  normal  vegetirender, 
namentlich  solcher  Pflanzen  stalt,  an  denen  neue  Sprossen  oder  BlUthen 
und  Frtlchte  sich  entwickeln,  oder  wro  wenigstens  der  Holzktfrper  des 
Stammes  im  kraftigen  Wachsthum  begriflen  ist.  Dagegen  giebt  es  aber  auch 
einenZustand,  wo  Pflanzen  scheinbar  gesund,  aber  nicht,  oder  sehrschwach 
wachsend  sich  in  einem  Starrezustand  befinden,  in  einem  Zustand  von  Un- 
thatigkeit  der  Blatter,  deren  Starkegehalt  alsdann  wochenlang  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Diese  Thatsache  lernte  ich  zuerst  im  Juli  1882  bei  sehr  gunstigem 
Wetter  an  mehreren  Tabackpflanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blomen- 
topfen  eingewurzelt  im  Freien,  spater  am  Fenster  standen  und,  obgleich 
zwerghaft,  doch  bereits  Muhreif  waren.  Ich  hatte  an  einigen  ihrer  Blatter 
Stanniolbander  befestigt,  um  das  Verschwinden  der  Starke  an  diesen  Stellen 


\)  Die  mit  der  SWrkebildung  im  Chlorophyll  ursttchlich  verbundenc  Sauerstoflab- 
scheidung  findet  nach  Boussisgault  (Comptes  rend.  Bd.  68  p.  410)  schon  bei  0,5  —  8,<°C., 
be!  "Wiewngrttsern  miU,5— 3,8°C.  statt  ;  Hbikwch  fand  das  Minimum  der  Temperatur 
zur  Abscheidung  von  Gaablasen  fllr  Hottonia  palustris  bei  i,7°C.  Am  <0.  Oktober  4888 
fand  ich,  dall  Sprosse  von  Myriophyllum  und  Ceratophyllum,  in  Wasser  von  S°C.  liegend 
und  von  der  Sonne  beschienen,  erst  dann  antingen  Blasen  auszuslofien,  als  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  langsam  auf  7°C.  gestiegen  war.  —  Sprosse  dieser  Pflanzen  ,  welche 
in  Wasser  von  U°C.  lebhaft  Gas  absondem  ,  hOrcn  sofort  damit  auf,  wenn  man  sie  in 
Wasser  von  5 — 6  C.  bringt,  beginnen  aber  sogleich  wieder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser 
von  U°C.  zuriickversetzt. 
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in  der  Vorlesung  zu  demonstriren.  Aber  selbst  nach  5—6  Tagen  trat  der 
gewunschte  Erfolg  nicht  ein,  wahrend  bei  anderen  kraftig  wachsenden 
Pflanzen  die  Starke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  ver-r 
niuthete  die  Ursache  des  MiBerfolges  in  dem  Umstand,  daB  bei  der  Uufierst 
bescbriinklen  Wurzelthatigkeit  dieser  Pflanzen  die  Wachsthumsvorgiinge  an 
den  Sprossen  sistirt  und  deraentsprechend  auch  der  Verbrauch  und  die 
Forifahrung  der  Starke  aus  den  Blattern  aufgehoben  war, 

Meine  Erfahrungen  im  letzten  Sommer  lassen  nun  keinen  Zweifel  uber 
die  Ricbligkeit  dieser  Annamne:  wahrend  ich  bei  den  im  freien  Land  ein- 
gewurzelten  und  kraftig  fortwachsenden  Tabackpflanzen  in  den  warmen 
Tagen  des  Juni  und  Juli  den  taguchen  Wechsel  im  Starkegehalt  der  Blatter 
vielfach  beobachtete,  hatte  ich  gleichzeitig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art 
in  ziemlich  groBen  Blumenttfpfen  an  den  Fenstern  stehen;  sie  waren  an- 
scheinend  recht  kraftig,  fingen  an  zu  bluhen,  besaBen  8 — 10  Blatter  von 
300  —  400  qcm  Flache,  obne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickeln. 
Unter  den  an  verschiedenen  Blattern  befestigten  Stanniolbandern  war  aber 
selbst  nach  8  Tagen  noch  keine  Abnahme  der  Starke  zu  bemerken,  obgleich 
derselbe  Versuch  bei  kraftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Slunden  die 
AuflOsung  der  Starke  ergab,  —  Eine  der  genannten  Pflanzen  wurde  in  einen 
finstern  Baum  gestellt,  wo  sie  bei  16  —  ii°  C.  acht  Tage  lang  verweilte, 
ohne  daB  Wachsthum  irgend  welcher  Theile  zu  bemerken  war.  Dement-* 
sprechend  fand  ich  auch  nach  achttagiger  Verdunkelung  die  Blatter  noch  so 
reich  an  Starke,  wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  Tttpfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  unthatig:  es  kommt  nur  darauf  an,  ob  wachsende  Organe  vorhanden 
sind,  welchc  die  assimilirte  Starke  verbrauchen,  den  AbfluB  derselben  aus 
den  Blattern  ratiglich  machen.  So  hatte  ich  im  letzten  Sommer  eine  Auzahl 
Uelianthuspflanzen  in  TOpfen,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
waren ;  diese  Pflanzen  (blieben  zwar  im  Vergleich  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzellen  sehr  klein,  aber  ihre  Achselsprosse  und  besondere  ihre 
Bluthenktfpfe  entwickelten  sich  recht  kraftig,  und  dementeprechend  ent- 
leerten  sich  auch  die  kleinen  Blatter  wahrend  der  Nacht,  um  sich  wahrend 
des  Tages  von  neuem  mit  Starke  anzuftlllen. 

§  3.  Entleerung  abgeschnittener  Blatter  bei  Nacht. 

DaB  die  am  Tage  durch  Assimilation  erzeugte  Starke  im  Chlorophyll 
der  Blatter  wahrend  der  Nacht  nicht  nur  aufgelttst,  sondern  daB  dasLosungs- 
produkt  auch  aus  den  Blattern  fortgefuhrt,  in  den  Stamm  hineingeleitet 
wird.  ergiebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewichtsveranderungen  der 
Blatter,  die  ich  spater  beschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehmungen, 
die  sich  mit  Hilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestimmung  gewinnen  lassen, 
und  von  diesen  will  ich  hier  einige  anfuhren.  Oflcnbar  sind  es  die  dOnneu, 


Digitized  by  Google 


12 


Jilii  s  Sachs. 


im  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildenden  Nerven ,  welche  das  LOsungs- 
produkt  der  Starke  aus  dem  Chlorophyll  der  Mesophyllzellen  zunachst  auf- 
nehmen ;  durch  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickeren  Rippen ,  aus  die- 
sen  der  Mittelrippe.  und  dann  dem  Blattstiel  zugefuhrt,  urn  endlich  in  den 
Stamm  Oberzutreten  und  dann  wetter  verbraucht  zu  werden. 

In  weleher  Form  das  LOsungsprodukt  innerhalb  des  Nervengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soil  noch  naher  in  Belracht  gezogen  werden  ; 
einstweilen  wollte  ich  nur  hervorheben,  daB  sowohl  die  dttnnsten,  wie 
auch  die  dicksten  Nerven  und  Rippen  wahrend  der  Zeit  der  Entleerung  der 
Blatter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkenncn  geben,  also  jedenfalls  keine  oder  sehr  geringe  Quantitatcn  von 
Starke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transitorischerNatur  in  dem  schon 
frtther  von  mir  festges tell  ten  Sinne  sein  kOnnte.  Indesscn  giebt  es  auch 
Ausnahmen ;  die  Nerven,  besonders  die  starkeren  und  vorspringenden  der 
Blatter  von  Tropaeolum ,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Starke  enthalt,  und  zu 
solchen  Zeiten,  wo  offenbar  Auswanderung  des  Assimilationsproduktes  aus 
den  Blattern  staltfindet.  Etwas  ahnlicbes  fand  ich  bei  Helianthus  im  Som- 
mer nur  in  einigen  Fallen,  wo  an  abgeschnittenen  Blattern  das  Mesophyll 
sich  entlecrte,  ein  Cbertritt  des  Ltfsungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den 
Stamm  aber  unmftglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  das Lttsungsprodukt,  da 
es  nicht  rasch  genug  forlgeftlhrt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Starke  zuruckverwandelt.   Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation 
im  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  der  taglich  beobachteten  Sonnenrose  sowie 
bei  anderen  Pflanzen  diese  Erscheinung  nicht  wahrgenommen.  Anders  ge- 
stalten  sich  dagegen  die  Verhaltnisse  am  SchluB  der  Vegetationszeit.  Bei 
der  schon  oben  erwahnten  Untersuchung  verschiedener  Blatter  am  Abend 
des  1.  und  dem  Morgon  des  2.  Oktobers  farblen  sich  die  Nerven  und  Rippen 
der  Blatter  bei  der  Jodprobe  dunkel ,  selbst  schwarz  (so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel,  Datura,  Taback,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus). ') 

Von  3  Helianthusblattern  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei 
20°  C.  je  eine  Langshalfte  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  starke- 
reich  befunden,  daB  metallisch  glanzende  Schwarzung  eintrat.  Von 
den  restirenden  Halften,  die  also  die  Mittelrippe  und  den  Stiel  besaBen, 
wurde 

a)  eine  an  der  PQanze  gelassen; 

b)  eine  abgeschnitten ,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 
gelassen; 

c)  eine  abgeschnitten,  in  Wasser  gestellt  und  im  Zimmer  gelassen. 
Um  5  Uhr  fruh  am  9.  August,  also  nach  H  Stunden,  ergab  sich: 

«  *  * ■  a 

4)  Mit  dieser  Beobachtung  stimmen  meine  Angaben  liber  die  herbstliche Entleerung 
der  Blatter  in  Flora  1863  p.  S1 4  ff. 
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a)  die  Starke  vollstandig  verschwunden; 

b)  noch  starkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend; 

c)  noch  starkereich,  besonders  an  der  Blattspitze,  die  Basis  der  Lamina 
beinabe  entleert. 

Die  Blatthalften  6  und  c  zeigen  also ,  daB  die  Starke  nicht  in  normaler 
Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Stamm  getrennt  ist;  dennoch  wird 
ein  betrachtliches  Quantum  aufgelttst;  daB  das  Ltfsungsprodukt  in  die  gro- 
Beren  Nerven  und  in  den  Blattstiel  llbergeht,  ist  schlagend  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen. 

Am  40.  August  wurden  urn  5  Uhr  Abends  bei  gunstigem  Wetter  Blat- 
ter von  Helianlhus  und  Bete  abgescbnitten  und  von  jedem  derselben  ver- 
schiedene  Sttlcke  durch  die  Jodprobe  als  sebr  starkereich  erkannt.  Die  ab- 
geschnittenen  Blatter  wurden  nun  folgendermaBen  behandelt: 
«)  jo  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer) ; 
b)  von  je  einem  Blatt  wurden  Sttlcke  der  Lamina  so  ausgeschnitten, 
daB  keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  Sttlcke 
in  einem  groBen  Glascylinder  von  8  Liter  Raum ,  dessen  Boden  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aufgehangt. 
Zunachst  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  5  Uhr  (bei  1 0°  C.)  con- 
statirt,  daB  im  Garten  aus  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blattern  die  Starke 
vollstandig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die  Stttcke 
a  und  6  im  Zimmer  bei  \  6°  C. : 

a)  Die  Blatter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  eine  deutliche  Verminderung, 
aber  keineswegs  vtfllige  AuflOsung  der  Starke  im  Mesophyll  erkennen, 
besonders  zu  erwahnen  ist  dabei  die  Thatsache,  daB  die  Nerven  nun- 
mehr  starkereich  sind;  das  aus  dem  Mesophyll  entleerte  LOsungspro- 
dukt  der  Starke  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abfliefien  konnte,  wie- 
der  in  Starke  verwandelt  worden. 
6)  Die  von  vorspringenden  Nerven  befreiten  MesophyllslUcke,  welche 
die  Nachl  in  feuchter  Luft  zugebracht  batten,  zeigten  eine  htfchst  un- 
bedeutende  Verminderung  ihres  Starkegehaltes :  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  schwarz,  doch  nicht  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oberseite  ledergelb,  die 
Un  terse  ite  schwarz. 
Dieser  einfache  Versuch  ergiebt  also  das  wichlige  Resultat,  daB  bei  ab- 
uesohnittenen  Blattern  das  LOsungsprodukt  der  Starke  aus  dem  Mesophyll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem,  wenigstens 
zum  Theil,  wieder  in  Starke  zurtlckverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken ,  daB  a  und  b  zu  diesem  Zweeke  4  5  Stunden 
Zeit  batten,  und  zwar  bei  t6°G. ,  wahrend  bei  den  Blattern  an  der  Pflanze 
im  Garten  12  Stunden  bei  einer  auf  10°C.  sinkenden  Tempcralur  schon 
hinreichten,  um  die  Starke  vollstandtg  verschwinden  zu  lassen,  d.  h.  in  den 
Stamm  tlberzufuhren.  DaB  aber  ein  Theil  derStarke  auch  aus  dem  von  don 
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vorspringenden  Nerven  isolirten  Mesophyll  verschwand,  erklart  sich  aus 
zwei  Ursachen :  1 .  weil  auch  diese  StUcke  noch  dttnne  Nerven  enthielten, 
und  9.  weil  ein ,  wenn  auch  nur  kleiner  Teil  der  Starke  durch  Athmung 
verloren  geht. 

§  4.  Auflosung  der  Starke  im  Chlorophyll  bei  SonueiiUcht. 

DaB  die  unter  Zersetzung  von  Kohlensaure  assimilirte  Starke  aus  dem 
Chorophyll  der  Blatter  wieder  verschwindet ,  wenn  dieselben  zwar  dem 
Licht  ausgesetzt  sind,  aber  in  einer  kohlensaurefreicn  Luft  nicht  weiter 
assimiliren  kdnnen,  wurde  schon  von  Moll  (Arb.  a.  d.  bot,  Inst.  Wurzburg  II, 
p.  110)  vor  mehreren  Jahren  konstatiert. 

Aus  GrUnden,  die  weiterhin  einleuchten  werden,  kara  es  mir  darauf 
an,  mich  nochmals  davon  zu  tlberzeugen,  daB  auch  bei  intensivem  Sonnen- 
licht  die  Stfirke  ira  Chlorophyll  aufgelttst  und  fortgeftthrt  wird. 

Am  14.  August  schnilt  ich  um  11  Uhr  30  Minuten  von  einem  Heliau- 
thus  2  Blatter  ab;  im  Ziuimer  warde  je  die  eine  Langshalfte  neben  der 
Miltelrippe  abgelrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  daB  beide  Blatter  rait 
Starke  so  beladen  waren,  daB  die  Jodprobe  metallisch  glanzende  Schwar- 
zung  crgab;  diese  groBe  Masse  von  Starke  war  in  den  6  Stunden  von  Mor- 
gens  o  — 11  Uhr  gebildet  worden.  Die  rait  den  Stielen  versehenen  Blatt- 
halften  wurden  in  je  1  WassergefaB  gestellt,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  gefttllt  war,  um  die  Luft  in  der  darttber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensaure  zu  machen.  Nur  cine  Stunde  lang  blieben 
die  Apparatc  der  Mittagssonne  ausgesetzt ,  und  die  Jodprobe  ergab  dann. 
daB  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Starke  aus  der  Oberseite  der  Blatter  ganzlich. 
aus  der  Unterseite  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  tlberraschende  Resultat  war  aber  offenbar  der  sehr  hohen  Tem- 
peratur  im  Raum  der  Glasglocke  zuzuschreiben ;  es  war  in  einer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Starke  aufgelost,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Wttrde  auoh  bei  ge- 
wOhnlicher  Sommertetnperatur  die  Starke  ebenso  rasch  aufgelost,  so  kdnnte 
man  niemals  Starke  in  den  Blattern  nachweisen;  daB  letzteres  aber  m5g- 
lich  ist,  komrat  offenbar  nur  daher,  daB  unter  gewOhnlichen  Verhaltnissen 
im  Freien  die  Bildung  der  Starke  raseher  als  ihre  Aufltfsung  fortscbreitet. 
Genauere  Kinsicht  in  den  Vorgang  gewahrt  folgender  Versuch. 

Am  18.  August  war  der  Morgen  um  l/26  Uhr  sehr  kohl,  nur  8°C; 
doch  stieg  die  Temperatur  bis  1 0  Uhr  auf  1 5°  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kraftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  groBer  Glaskafig 
vonca.  180  Liter  Inhalt  aufgestellt,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Unter- 
satz  von  Zink  ruhte  und  hier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  Kafigs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aufgestellt. 
daB  er  ungefahr  in  der  Mitte  der  Hflhe  sich  befand;  daneben  war  auch  ein 
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Thermometer  im  Kafig  aufgehangt.  Ein  kraftiger,  etwa  \  m  langer  reich 
belaubter  SeitensproB  der  Pflanze  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der 
einen  jungen  Blllthenkopf  trug.  durch  das  3  cm  weite  Loch  oben  am  Kafig 
in  diesen  so  hineingesteckt ,  daB  i  Blatter  mit  eingeftthrt  wurden.  Mittelst 
eines  halbirten.  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Kafig  hinein- 
gebogene  SproBgipfel  in  der  Offnung  befestigt. 

Von  jedem  der  4  Blatter  war  vorher  die  eine  Langshalfte  abgeschnitten 
worden,  urn  zu  konstatiren,  daB  bei  Anfang  des  Yersuches  urn  10  Uhr 
15  Miu.  sehr  viel  Starke  vorhanden  war,  wenn  auch  nicht  gerade  das 
Maximum.  ;  ■ 

Wahrend  der  nun  folgenden  Versuchszeit  schien  die  Sonne ,  der  Him- 
mel  war  zum  Theil  blau,  theils  mit  leuchtend  weiBen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Kafig  um  12  Uhr  Mittags  auf  23°  C,  nachher  aber  bis 
3  Uhr  sogar  bis  37°  C. 

Um  I  \  Uhr  30  Min.,  also  1  y4  Stunde  nach  Anfang  des  Vcrsuchs,  wurde 
das  alteste  der  4  in  den  Kafig  eingeftlhrten  Blatter  abgeschnitten ,  was  mit 
Hilfe  einer  an  der  Seite  des  Kafigs  angebrachten  Glasthttr  leicht  und  rasch 
m  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  ergab  jetzt  noon  keine  merkliche 
Abnahme  des  Starkegehalts. 

Um  I2:y4  Uhr  (also  nach  2y4  Stunden)  fand  ich  dagegen  an  dem  nachst 
jttngeren  Blatt  die  Starke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3 1 4  Uhr  (also  nach  5  Stunden)  wurden  die  beiden  jtlngsten .  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  Blatter  im  Kafig  unlersucht  und  die  Jodprobe 
ergab,  daB  das  cine  vtflug  starkefrei,  das  andere  nur  an  der  Spitze  noch 
ein  wenig  starkehaltig  war. 

Es  halte  also  bei  einer  von  23°  C.  bis  auf  37°C.  steigenden  Temperatur 
5  Stunden  gedauert,  bis  diejenige  Starke  aufgelttst  und  fortgoftlhrt  war,  die 
sicb  vorher  in  etwa  Stunden  (von  Sonnenaufgang  bis  10V4  Uhr)  bei 
8 — I5°C.  gebildet  hatte.  Es  ist  daraus  zu  schlieBen,  daB  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  1 5 — 20°  C,  die  Aufltisung  der  Starke  langsamer  fort- 
geschrilten  ware ,  und  daB  man  dann  nach  5  Stunden  noch  einen  Rest  der 
as.similirten  Starke  vorgefunden  hatte. 

Die  durch  die  beschriebenen  Versuche  begrllndete  Annahme,  daB 
gleichzeitig  mit  der  Assimilation  auch  eine  bestandige  Aufltisung  von  Starko 
und  Fortftthrung  derselben  aus  dem  Blatt  vor  sich  geht,  und  daB  dies  um 
so  energischer  geschieht,  je  htther  die  Temperatur  ist,  wird  auch  durch  das 
Verhallen  der  Pflauzen  in  freier  Luft  bei  sehr  hoher  Sommertemperatur 
besiatigt. 

So  beobachtete  ich  wiederhoit,  daB  an  sehr  heiBen  Nachmitta^en  bei 
30 — 35°  C.  die  Blatter  von  Helianthus  weniger  Starke  enthiclten ,  als  Vor- 
mittags,  oder  selbst  Morgans  um  8  Uhr;  wogegen  bei  gewtihnlicher  Sommer- 
warme  von  20 — 25°  G.  das  Starkequantum  in  den  Blattern  vom  Horgen  bis 
Abend  stetig  zunimmt. 
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Am  2.  Juli  fand  ich  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°  C.  die  Blatter  von  Tro- 
paeolum  (mit  Ausnahme  der  Nerven)  ganz  frei  von  Starke,  wahrend  ich  sie 
am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27°  C.  im  Schatten  ganz  mit 
Starke  erfullt  antraf. 

Bei  der  hoben  Temperatur  des  2.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  33° C.  fand 
ich  auch  die  Blatter  von  Nicotiana  beinahe  starkefrei ,  wahrend  dieselben 
sonst  bei  \b — 25° C.  urn  diese  Tageszeit  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Auch  am  3.  Juli  bei  noch  groBerer  Hitze  urn  5  Uhr  war  die  Starke 
aus  den  Tabackblattern  verschwunden ;  als  ich  am  5.  Juli ,  nachdem  die 
Temperatur  herabgegangen  und  Gewitter  mit  Regen  eingetreten  war,  die 
anderen  Halften  derselben  Blatter  untersuchte ,  fand  ich  reichlich  Starke 
in  ihnen. 

§  5.  Was  wird  aus  der  Starke,  wenn  sie  aus  dem  Chlorophyll  der  Blatter 
verschwindet,  und  wie  findet  die  Aufldsung  statt? 

Ein  verhaltnifimafiig  nur  kleiner  Theil  der  assimilirten  Starke  wird 
durch  Athmung  im  gewtfhnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollstandig 
zersWrt,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensaure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust  betragt  pro  lOOg  Trockensubstanz ,  d.  h.  far  ca.  2qm  Blatt- 
flache  nach  Weber  (1.  c.  p.  349)  bei  Helianthus,  Tropaeolum,  Ricinus.  Pha- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — ig,  und  ungefahr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  MC'LLEB-Thurgau  fur  100  Weinblatter  in  24  Stunden  einen  Athmungs- 
verlust  von  3 — 4g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  fttr  gewtmnliche  Sommer- 
temperatur;  mit  zunehmender  Htthe  der  Temperatur  wird  bekanutlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0°  sinkt  sie  auf  ein  auBerst  Geringes  herab. 
Wir  werden  aber  weiterhin  sehen,  daB  im  Laufe  von  4o  Tagesstunden  mehr 
als  20  g  Starke  pro  Iqm  durch  Assimilation  erzeugt  und  wahrend  24  Stun- 
den in  den  Stamm  tlbergefUhrt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zerstOrte  betrUchtliche  Rest  von  assimi- 
lirter  Starke,  aus  welchem  eben  der  ganze  Pflanzenktfrper  sich  aufbaut, 
wandert  aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blatter  aus,  nachdem  er  sich  in 
ein  Ldsungsprodukt  umgewandelt  hat,  welches  im  stande  ist,  durch  das 
Gewebe  der  Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun, 
welche  chemische  Beschaffenheit  dieses  Ltfsungsprodukt  besitzt.  Nach 
Allem,  was  wir  auf  diesem  Gebiet  bereits  wissen,  kann  es  kaum  zweifel- 
haft  sein ,  daB  aus  der  assimilirten  Starke  der  Chlorophylkdrner  meist 
Zucker  entsteht,  der  in  den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in 
Starke  transitorisch  oder  dauernd  verwandelt  wird ,  oder  im  Ston%vechsel 
der  Pflanze  ganz  andere  chemische  Formen  annimmt. 

In  manchen  Fallen,  wie  ich  schon  vor  22  Jahren  auf  mikrochemischem 
Wege  nachgewiesen  habe ,  ist  es  leicht ,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gesagten  zu  Uberzeugen,  und  besonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Bezie- 
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hung  auf  folgende  Angabe  von  MfiLLi»-Thurgau ») :  >daB  die  Starke,  bevor 
sie  weggefuhrt  oder  verathmet  wird,  sich  inZucker  verwandelt,  ergiebtsich 
aus  folgenden  Versuchen.  RieBlingblatter,  welche  ca.  %%  Zucker  und 
Starke  enthielten,  wurden  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
und  in  einen  Raum  mit  einer  Temperatur  von  0°  gebracbt.  Nach  9  Tagen 
war  die  Starke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0°  die  Ath- 
mung  eine  sehr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  enlstandene  Zucker  nicht 
verbraucht  werden,  und  mufite  sich  also  grttfitentheils  noch  in  den  Blattern 
vorfinden ,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckergehalt 
von  fast  i%  zeigten*. 

Aber  so  gut  geht  es  nicht  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegenheit 
zu  sagen,  was  aus  der  groBen  Masse  verschwundener  Starke  wird.  Denen, 
die  sich  mit  der  Sache  naher  befassen  wollen ,  tfffnet  sich  hier  ein  frucht- 
bares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schlieBen  kann. 

Am  1 4.  Juli  Abends  5  Uhr,  nachdem  das  Welter  den  Tag  Ober  trttb, 
selbst  regnerisch  bei  16 — 22°  G.  gewesen  war,  wurden  Blatter  von  Vitis 
Labrusca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  !/j  Stunde  lang  gekocht;  es 
war  unmttglich,  in  dem  vorlaufig  gereinigten  Dekokt  mit  der  FsHLiisG'schen 
und  TROMMKR'schen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen ; 
wurde  derselben  Flussigkeit  jedoch  etwa  I  pro  Mille  Traubenzucker  zu- 
gesetzt,  so  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein,  zum  Beweis,  dafi  das  De- 
kokt der  Blatter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nachweisbaren  Spuren 
von  Zucker  enthielt. 

Am  23.  Juli  dagegen  Abends  4  Uhr  (18 — 20°  C.)  gaben  3  andere  Blatter 
von  derselben  Vitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Thatsache,  dafi  es  weder  am  14. 
noch  23.  Juli  mtiglich  war,  eine  deutlicbe  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
lOccm  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffelblattchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzen  im  lebhaftesten  Wachsthum,  und 
mttglicherweise  wurde  der  durch  Lttsung  der  Starke  entstandene  Zucker  so 
rascb  aus  dem  Mesophyll  entfernt,  dafi  ftlr  die  Nachweisung  im  Dekokt 
nichls  ubrig  blieb.  Am  1 6.  September  dagegen ,  als  dieselben  Pflanzen  zu 
wachsen  aufgehOrt  hatten,  wenigstens  keine  neuen  Blatter  mehr  bildeten, 
fand  ich  frtlh  um  8  Uhr  in  den  Blattflachen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so 
doch  deutlich  Zucker,  in  den  Blattstielen  und  Stengeltheilen  sogar  recht  be- 
trachtliche  QuantiUtten. 

Das  Dekokt  von  3  groBen  Helianthusblattern,  auf  ca.  1 00  ccm  einge- 
engt, gab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
2  Ktlrbisblattern.   Auch  der  MuLLia'sche  Versuch  mit  den  eben  genannten 
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Pflanzon  ergiebt  nicht  immer  eine  Anhaufung  von  Zucker,  obgleieh  die  Jod- 
probe  das  Verschwinden  der  Starke  .anzeigt. 

Am  I.  August  waren  fruh  o  Uhr  eioige  KUrbisblatter  abgeschnitten 
und  mit  den  Stielen  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  euthiellen  um  diese 
Zeit  noch  ziemlich  viel  Starke  und  blieben  40  Slunden  lang  im  Dunkeln 
stehen.  Das  Dekokt  der  Blattflachen  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber 
kaum  Spuren  von  Zucker. 

Drei  Blatter  von  Helianthus,  am  4.  August  Abends  in  sebr  starke- 
reichem  Zustand  abgescbnitten .  und  dann  I  2  Stunden  lang  ttber  Nacht  im 
Wasser  gcstanden,  ergahen  in  dem  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  wahrend  ein  Zusatz  von  1  — 2  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  1 2.  August  schnitt  ich  Blatter  von  Rheum  officinale  Abends  o  Ubr 
in  sehr  starkereichem  Zustand  ab.  und  stellte  sie  Uber  Nacht  15  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  diekeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich ,  wenn  auch  nur 
geringe  Quantitaten  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blatter  von 
Rheum,  welche  am  19.  August  frtlh  0  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  daB  fUr  gewtfhnlich,  zumal  bei  so  rtistig 
vegelirenden  Pflanzen  ,  wie  Kartoffel ,  Kttrbis  und  Sonnenrose ,  keine  oder 
nur  sehr  kleine  Quantitaten  von  Zucker  in  den  Blattern  nachweisbar  sind 
zu  Zeiten,  wo  die  Starke  nachweisbar  verschwindet ,  was  besonders  dann 
auffallt,  wenn  bei  abgeschnittenen  Blattern  das  Lttsungsprodukt  nicht 
entwcichen  kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  daB  die  Athmung 
allein  den  Starkeverlust  decken  kOnnte;  auch  wtlrde  sich  dies,  was 
ich  leider  aus  Mangel  an  Zeit  nicht  thun  konnte .  mit  Hilfe  der  weiter 
unten  zu  beschreibenden  Gewichtsbestimmung  mit  Sicherheit  konstatiren 
lassen. 

Wir  wissen  nicht.  ob  die  Auflttsung  der  Starke  im  Chlorophyll  dureh 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diastatisches  Ferment  die  Starke  in  Zucker  verwandelt ; 
jedenfalls  laBt  sich  aber  experimentell  zeigen ,  daB  die  im  Chlorophyllkorn 
eingeschlossene  Starke  durch  Diastase  saccharifizirt  und  extrahirt  wer- 
den  kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blatter  von  Tropaeolum ,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Stucken  zunachst 
als  sehr  starkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendera  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt,  der  Alkohol  mit  Wasser  ausgelaugt.  Darauf  wurden  die  Blatter 
16  —  24  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  Diastaseltfsung  ge- 
legt  und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  40  —  50°  C.  erwarmt.  Als  diese 
Blatter  ausgewaschen  und  dann  in  JodlOsung  gelegt  wurden,  trat  keine 
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Starkereaktion  mehr  ein ,  aber  sonderbarerweise  wurden  auch  hier  wicder 
die  Nerven  von  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen.  wie  gesagt,  bedUrfen  alle  dieso  Wahrnehinungen  wciterer 
I'ntersuchung.  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mit 
aogefUhrt. 

§  6.  GewichtsbestiniiMuig  der  assimilirten  uud  der  ausgewanderten 

Starke. 

Als  ich  im  Juni  wahrnahm.  wie  ein  Blatt  am  A))end  mit  Starke  so  be- 
laden  sein  kann,  daB  es  bei  der  Jodprobe  tief  schwarz  und  metallisch  glan- 
zead  erscheint.  wahrend  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt, 
durfte  ich  mir  sagen,  daB  bei  so  betrachtlichem  Unterschiede  auch  Ge- 
wiehtsdifferenzen  von  betrachtlicher  H8he  sich  ergeben  wttrden,  und  daB  es 
sieh  dabei  nicht  bloB  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  handeln  kbnne. 

Erwagungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln, 
daB  es  bei  den  chloropbyllhaltigen  Blattern  vor  allem  auf  die  Flachen- 
ausbreitung,  nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt,  worauf  icb  schon  bei 
den  WEBCT'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stellte  ich  die  Frage 
nicht  dahin :  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Blatter  sich  als  Starke 
zu  erkennen  giebt,  sondern  die  Frage  lautete:  wie  viel  Starke  kann  in 
einem  QuadratmeterBlatlflacheeinerPflanzenart  unterbe- 
stimmten  Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder 
aufgelttstund  fortgeschaf f t  werden? 

Es  kam  also  zunachst  darauf  an ,  mit  genau  bekannten  Blattflachen  zu 
arbeiten.  Die  bei  mir  von  Weber  ausgefuhrten  Untersuchungen  hatten  aber 
gezeigt  ,  wie  zeitraubend  und  mtthsam  es  ist,  die  Flachenraume  ganzer 
Blatter  zu  messen ,  was  durch  den  unregelraaBigen  UmriB  derselben  ver- 
ursacht  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein ,  welches  sich  ebenso 
sehr  durch  seine  Genauigkeit,  wie  durch  seine  Einfachheit  und  den  gerin- 
gen  Zeitverlust  empfiehlt.  Es  handelt  sich  ebon  nur  darum:  Stttcke  der 
Blattflachen  von  beliebiger,  aber  bekannter  GrtfBe  heraus- 
zuschneiden,  und  ihrTrockengewichtzubestimmen. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Holzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Stttcke  so  heraus,  daB  das  eine  genau  \  0  cm  lang  und  1 0  cm  breit  war, 
also  400qcm  Fl&che  hatte;  das  andere  war  10cm  lang  und  nur  5cm  breit, 
hatte  also  50  qcm  Flache. 

Die  zu  untersuchende  Langshalfte  eines  Blattes  wird  nun  auf  einem 
Zeichenbrett  flach  ausgebreitet,  die  Unterseite  nach  oben  gekehrt,  um  die 
vorspringenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodann  lege  ich  eines  der  Brett- 
chen  so  auf  die  Lamina,  daB  die  starkeren  vorspringenden  Uippen  mttglichst 
ausgeschlossen  sind,  was  deshalb  wtinschenswerth  ist,  weil  die  Rippen  in 
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diesem  Falle  nur  als  trage  Masse  gelten  kttnnen ;  denn  es  handelt  sich  um 
die  Gewichtsveranderung  des  Mesophylls ,  in  welchem  freilich  noch  immer 
viele  kleinere  Nerven  verlaufen. 

Je  nach  der  Entfernung  der  groBen  Blattrippen  unter  sich,  und  je  nach 
der  GrttBe  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  grtiBere  bald  das  kleinere 
firettchen  als  Schablone  benutzt  wcrden.  Auch  wurde  darauf  geachtet, 
daB  bei  der  vergleichenden  Untersuchung  der  beiden  Halflen  eines  Blattes 
die  Schablonen  in  symmetrischer  Lage  aufgelegt  wurden,  was  tlbrigens 
durch  den  Verlauf  der  groBeren  Nerven  in  den  beiden  Blatthalften  sich  bei- 
nahe  von  selbst  ergiebt.  Es  wurden  also  von  den  beiden  Blatthalften  jedes- 
mal  symmetrisch  gleiche  StUcke  unlersucht. 

Nachdem  nun  die  betreflende  Blatthalfte  auf  dem  untergelegten  Brett 
sorgftiltig  flach  gestrichen  ist,  drtlckt  man  das  Schablonenbrettchen  rait  der 
linken  Hand  fest  auf  die  Lamina  und  fahrt  mil  einem  sehr  scharfen  Skalpell 
mil  dttnner  Klinge  an  den  4  Seilen  desselben  hin  wie  an  einem  Lineal,  so 
dass  ein  dem  Brettchen  gleich  groBes  Stuck  der  Lamina  herausgeschnitten 
wird,  wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muB. 

Bei  den  groBen  Slattern  der  Sonnenrose,  des  Kttrbis,  des  Rhabarbers 
kann  man  auf  diese  Art  200  —  300 qcm  aus  der  halben  Lamina  heraus- 
schneiden. 

Der  Fehler  betragt  bei  sorgfaltigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter,  also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgeschnittenen 
Stttckes,  was  bei  der  Natur  der  Untersuchung  gar  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Die  so  herausgeschnittenen  Stttcke  der  Lamina  werden  nuu  zur  Unter- 
suchung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsverandemng  benutzt.  Aber 
auch  die  wegfallenden,  meist  sehr  umfangreichen  StUcke  des  Blattes  finden 
zw  eckmaBige  Verwendung ;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  Jodprobe  unterworfen.  Man  hat  auf  diese  Art  ein  Mittel,  die  zu 
envartendeo  Ergebnisse  der  Wagung  vorauszusehen,  indem  man  findet.  ob 
diese  groBe  oder  kleine  Differcnzen  ergeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daB  die  Resultate  der  Gewichtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer 
parallel  gehen,  wodurch  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  ira  Sinne  der 
vorausgehenden  Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgeschnittenen ,  viereckigen  Blatlflachenstttcke  werden  nun, 
uui  einen  Gewiehtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trocknung  zu 
vermeiden,  rasch  getodtet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein 
Sieb  von  weitmaschigem  Stramin,  der  auf  einen  Metallrahmen  gespannt  ist. 
Dieses  Sieb  wird  tlber  eine  groBe,  mit  heftig  kochendem  Wasser  geftlllle 
Schale  gestellt,  so  daB  der  heiBe  Dampf  die  BlattstUcke  auf  dem  Sieb  4  —  ft 
Minuten  lang  trifft.  Sie  werden  sofort  schlaff,  sehen  aus  wie  gekocht;  ein 
Gewiehtsverlust ,  der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  statt- 
finden  kiinnte,  wird  aber  auf  diese  Art  vermieden. 
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Die  getttdteten  Blattsltlcke  bleiben  auf  dem  Straminsieb  liegen,  welches 
nun  an  einem,  womtiglicb  sonnigen,  oflenen  Fenster  aufgehangt  wird,  in- 
dem  man  zngleich  durch  Offnung  anderer  Fenster  fttr  kraftige  Zugluft  sorgt 
So  trocknen  die  Blattsttlcke  sehr  rasch;  in  4— 6  Stunden  am  Tage,  Nachts 
freilich  erst  in  10 — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  lufttrocken,  daB 
man  sie  leicht  zu  feinstem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fttlle  ich  in  eine 
Sehachtel  von  sehr  dUnnem  Messingblech,  die  nun  in  den  Trockenofen  ge- 
stellt  wird.  Vor  jeder  Wagung  wird  der  ganz  dicht  anschlieBende  Blech- 
deckel  aufgesetzt;  man  laBt  bis  zur  Zimmertemperatur  abktthlen  und  raacht 
dann  die  Wagung  in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  bezweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
wabrend  der  Wagung  zu  vermeiden ;  bei  einiger  Obung  kaon  man  jedoch 
die  lufttrocken  gewordenen  StUcke,  die  sich  dabei  aufierordentlich  kontra- 
hirt  haben,  auch  als  solche  im  Apparat  bei  100"  trocknen  und  pure  auf  die 
Wagscbale  legen,  was  den  Vortheil  hat,  daB  bei  sorgfaltiger  Aufmerksam- 
keit  auch  nicht  der  geringste  Substanzverlust  stattfindet. 

Die  Resullate  der  Wagung  werden  jedesraal  auf  Iqm  Blattflache  be- 
rechnet;  es  ist  daher  erwtlnscht,  nicht  allzu  kleine  Bruchstllcke  dersell>en 
zur  Wagung  zu  wahlen.  Ich  habe  400—500,  je  nach  UmsUmden  auch  600— 
UOOqcm  zur  Wagung  benutzt,  so  daB  die  kleinen  Wagungsfehler  bei  der 
Berechnung  auf  Iqm  keine  groBe  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wichtig  ist  es  dagegen ,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen  und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Blattern  vorzunehmen. 

Diese  Methode,  das  Flachengewicht  der  Blatter  zu  verschiedenen  Zeiten 
zu  beobaehlen.  gewilhrt  den  Vortheil,  daB  sie  ausschlieBlich  auf  das 
Trockengewicht  einer  gegebenen  Blattflache  RUcksicht  zu  nehmen  braucht, 
wobei  das  wechselnde  Frischgewicht  derselben  ganz  gleicligtlltig  bleibt ; 
nur  muB  man  RUcksicht  darauf  nehmen,  daB  nicht  etwa  strafle,  turgeszenle 
Blattstttcke  in  dem  einen  Fall,  und  schlaffe,  welke  im  andern  verglichen 
werden,  weil  bei  den  welken  die  Blattflache  sich  kontrahirt,  also  kleiner 
und  relativ  reicher  an  Trockengewicht  werden  muB. 

Die  Anwendung  meines  Verfahrens  verlangt  groBe  Blatter;  es  hatte 
keinen  Sinn,  aus  kleinen  Blattern  von  10  —  20  qcm  einzelne  StUcke  heraus- 
zuschneiden ,  weil  dann  die  wesentlichsten  Vortheile  des  Verfahrens  ver- 
loren  gehen. 

Demenlsprechend  muBte  ich  mich  auch  auf  die  Untersuchung  einiger 
Pflanzenarten  beschranken,  wetche,  wie  die  Sonnenrose,  der  Kttrbis,  der 
Hhabarber,  durch  groBe  Blattflachen  sich  auszeichnen ,  und  zugleich  boten 
dieselben  den  Vortheil  dar,  daB  bei  ihnen  die  Assimilation  oflenbar  sehr 
ausgiebig  ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  kttnnen  Sonnenrosen  bis  1500g, 
KUrbispflanzen  noch  weit  mehr  Trockengewicht  ansammeln,  woraus  zu 
scblieBen  ist,  daB  durchschittlich  an  einem  Tage  15  —  20 g  Starke  gebildet 
werden  mtlssen.  an  langen,  gtlnstigen  Sommertagen  aber  noch  mehr. 
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Mir  kara  es  aber  eben  nicht  darauf  an,  eine  mittlere  Durchschnittszahl 
fttr  die  AssimilationsgroBe,  wie  es  bei  den  Weber  schen  Untersuchungen 
der  Fall  war,  zu  gewinnen ,  sondern  vielniehr  darauf,  zu  erfahren ,  was  an 
einem  einzelnen,  besonders  gttnstigen  Sommertag  geleistet  werden  kann. 
Fttr  die  Theorie  baben  iramer  die  Maximalleistungen  der  Pflanze  einen  ganz 
besonderen  Werth,  an  ihnen  laBt  sich  am  besten  die  Richtigkeit  einer 
Theorie  prttfen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Geschwindigkeit 
der  Wasserstromung  in  den  Holzzellwanden,  und  so  auch  hier.  Wie  in  der 
Industrie  konnen  aueh  sehr  geringe  physiologische  Leistungen  auf  sehr  ver- 
schiedenem  Wcge ,  bedeulende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  eiuera  ganz 
bestimmten  zu  stande  kommen;  und  eben  diesen  hat  die  Theorie  fest- 
zustellen. 

Xach  der  ausftthrlichen  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode  darf 
ieh  nun  die  einzelnen  Yersuche  in  ttbersichtlicher  Kttrze  darstellen.  DaB 
die  Zahl  derselben  keine  grOBere  ist,  wurde  vorwiegend  dureh  Mangel  an 
Zeit,  aber  auch  dadurch  veranlaBt,  daB  die  Untersuchung  eine  sehr  groBe 
Zahl  der  besten  Blatter  erfordert  hatte,  so  daB  gegen  Ende  August  der  Vor- 
rath  erschopft  war. 

Gerade  Mr  die  Gewichtsbestimmungen  dtlrfen  nur  ganz  fehlerfreie, 
gesunde  Blatter  benutzt  werden,  auch  darf  man  nicht  otwa  Blatter  von 
Hauptsprossen  mit  denen  der  Nebensprosse  vergleichen.  Eine  besondere 
Schwierigkeit  entsteht  aus  dem  hautigen  Vorkommen  von  LOchern  und 
klcinen  trockenen  Flecken  auch  an  sonst  ganz  gesunden  Blattern,  wodurch 
diese  fttr  meine  Methode  vielfach  unbrauchbar  werden. 

A.  Auswandernng  der  Starke  bei  Hacht. 

I.  Helianthns  animus. 

22.  Juli  Abeuds  7  Uhr  Blatthalften  abgeschnitten ;  Tagsttber  weiBe 
Wolken,  gelegentlich  Sonnenschein,  15  — 28°C. 

23.  Juli  frtth  5  Uhr  (10  Stunden  Nacht,  10°  C). 

Die  Jodprobe  ergiebt.  daB  die  Blatter  am  Abend  sehr  starkereich,  am 
Morgen  fast  starkefrci  sind.  Sowohl  am  Abend ,  wie  am  Morgen  wurden  je 
50  0  qcm  ausgesehnitten : 

500  qcm  wiegen  trocken: 

am  Abend  ....  4,0 22 g 
am  Morgen     .    .    .    3,540  g 

Iqm  Blattflache  wiegt  trocken: 

am  Abend  .  .  .  .  80,44  g 
am  Morgen     .    .    .    70,80  g 

In  10  Stunden  ausgewandert    .    .     9,64  g. 
In  einer  Nachtstunde   pro   1  qm  0,964  g  Starke  ausge- 
wandert. 
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II.  Cucurbit*  Pepo. 

30.  Juli  Abends  6  Uhr  30  Minuten  nach  schonem,  noruialem  Sommer- 
tag:  Vormittag  weiBe  Wolken,  Nachmittag  Sonnenschein,  20  —  25°  C. 

31.  Juli  frtlh  5  Uhr  10°  C,  Nachts  Regen  (10'.'2  Stunde). 

Die  Jodprobe  ergiebt  sehr  viel  Starke  am  Abend ,  einen  kleinen  Rest 
am  Morgen. 

Untersucht  werden  je  600  qcm. 
600  qcm  wiegen  trocken : 

am  Abend  .    .    .    .    3,595  g 
am  Morgen     .    .    .    3,077 g 
I  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

am  Abend  ....  59,92  g 
am  Morgen     .    .    .    5 1.32  g 

In  10l  2  Stunden  ausgewandert    .     8,70 g. 
In  einer  Nachtstunde  pro  I  qm  sind  0,828g  Starke  ausge- 
wandert. 

B.  Am  Tage  assimilirte  Starke. 

a)  Blatter  an  der  Pflanze. 

III.  Helianthus  annuus. 

13.  August  frtth  5  Uhr  wurden  7  Blatthalften  einer  groften  Pflanze  ab- 
geschnitten.  —  Gestern  Abend  1  5°,  frtlh  6  Uhr  nur  7°  C.  Um  8  Uhr  30  Mi- 
nuten  wird  konstatirt  (bei  1  2,5°  C),  daB  ein  anderes  Blatt  derselben  Pflanze, 
welches  um  5  Uhr  ganz  stUrkefrei  war,  bei  der  Jodprobe  metallisch  glan- 
zend  schwarz  wfurde ;  die  Assimilation  an  der  Morgensonne  von  5  —  8  Uhr 
war  also  httchst  ergiebig.  An  demselben  Tage  um  3  Uhr  Nachmittags  war- 
den die  andern  7  Blatthalften  abgeschnitten.  Es  war  bestandig  sonnig  hei- 
teres  Wetter  rait  blauem  Himmel.  —  Die  Temperatur  stieg  bis  25°  C. 

Von  jcder  Blatthalfte  wTurden  1 00  qcm  ausgeschnitten ,  also  am  Morgen 
und  Nachmittag  je  700  qcm  untersucht.  Die  Jodprobe  der  Abfalle  zeigt  die 
Blatter  Morgens  5  Uhr  ganz  starkefrei,  Nachmittags  3  Uhr  sehr  sliirkereich. 
700 qcm  wiegen  trocken: 

frtlh  5  Uhr ....    3,054  g 
Nachmittags  3  Uhr  .    3,693  g 
1  qm  Blattflache  wiegt  trocken : 

5  Uhr  frtlh  .  .  .  43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags  .    52,76  g 

Zunahme  an  Starke  in  10  Stunden  .  9,l4g. 
In  einer  Tagesstunde  pro  1  qm  0,91  4 g  Gewichtszunahme. 

IT.  Cucurbit*  Pepo. 
21 .  August  9  Uhr  frtlh  werden  von  7  Blattern  Langshalften  abgeschnit- 
ten bei  Sonnenschein  und  18°  C.    Am  selben  Tag  um  12  Uhr,  also  nach 
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3  Stunden  bei  24°  C.  und  nachdem  bestandig  Sonnenschein  geherrscht, 
werden  die  7  andern  Blatthalften  gccrntet. 

Aus  jeder  Blatthalfte  werden  200 qcm  ausgeschnitten,  also  am  Morgen 
und  Mittag  je  UOOqcm  uutersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  wHhrend  der  3  Stunden  eine  sehr  merkliche  Zu- 
nahme  an  Starke. 

UOOqcm  wicgen  troeken: 

frtlh  9  Uhr     ...    7,880  g 
Mittagst2Uhr    .    .  8,l67g 
\  qm  BlattflHdie  wiegt  troeken : 

frtth  9  Uhr  .  .  .  56,30 g 
Mittagst2Uhr    .    .    58,33  g 

Zunahme  in  3  Stunden    ....     2,03  g. 
1  qm  Blattflachc  gewann  in  einer  Stunde  0,68g. 

V.  Rheam  officinale. 

1 9.  August  frtth  G  Uhr  bei  1 0°  C.  3  Langshalften  von  Blattern  geerntet. 
An  demselben  Tag  urn  1 1  Uhr  Vormittag  bei  20°  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  andern  Halften  geerntet. 

Aus  jeder  BlatthUlfte  wurden  iOOqcrn  ausgeschnitten.  also  im  Ganzen 
jedesmal  1200 qcm  uutersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  in  den  5  Stunden  eine  betrHchtliche  Starkezu- 
nahme,  ohne  daB  das  Maximum  erreicht  war. 
1200 qcm  wiegen  troeken: 

frtth  6  Uhr.    .    .    .    4,1 28g 
urn  11  Uhr     .    .    .    4,520 g 
1  qm  Blattfliiehe  wiegt  also  troeken : 

frtth  6  Uhr.  .  .  .  34.40g 
urn  11  Uhr     ...    37.06  g 

In  5  Stunden  wurden  assimilirt  3,26  g. 

In  einer  Stunde  in  1  qm  0,652g  Gewichtszunahmc. 

b)  abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blatter  wurden  in  diesemFalle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennt,  und  nachdem  die  eine  Langshalfte  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mil  dem  Stiel  in  eine  enghalsigo  Wasserflasche  gestellt.  Diese 
GefaBe  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  daB  sie  wahrend  der  Versuchszeit 
.  von  keiner  Seile  beschattet  wurden. 

Die  Gewiehtszunahme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  griiBer,  als  wenn 
die  Blatter  am  Stamme  saBen,  was  sich  meiner  Erwartung  entsprecheud 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  einAbfluB  der  assimilirten  Starke  in  den  Stamm 
wahrend  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  mufite  also  eine  groBere 
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Masse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammeln,  worauf  ich  im  folgenden  Para- 
graphen  ausftthrlicher  zurllckkomme. 

VI.  Helianthus  ananas. 

6.  August  5  Uhr  frtih  wurden  bei  1 5°  C.  und  leichtem  Regen  8  Blatter 
von  den  Hauptstammen  dreier  groBer  Pflanzen  abgeschnitten ,  im  Zimmer 
in  Wasser  gestellt  und  um  8  Uhr  fruh  zum  Versuch  benutzt,  d.  h.  es  wurde 
von  jedem  Blatt  eine  Langshalfte  genommen ,  aus  jeder  derselben  1 00  qcm 
herausgeschnitten,  also  800  qcm  fur  den  Versuch  genommen. 

Die  noch  mit  dem  Stiel  versehenen  Halften  wurden  wie  oben  erwahnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Minuten  im  Garten  stehen.  Das  Wetter 
war  seit  8  Uhr  trttb  und  feucht.  um  1  I  Uhr  wurde  es  heller  bei  1 7°C,  dann 
bis  2V<  Uhr  weiBe  Wolken,  hell,  25°  C. 

Eine  der  8  BlatthUlften  wurde ,  weil  sie  gewelkt  hatte ,  von  der  wei- 
teren  Untersuchung  ausgeschlossen ;  die  andern  7  wurden,  um  sie  turges- 
zent  zu  machen,  1  2  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untersuchung  800  qcm  8  Uhr  fruh  und  700  qcm  um 
V,\  tar. 

Die  Jodprobe  der  Abfaile  ergab:  alle  Blatter  vor  Beginn  des  Versuches 
vollig  starkefrei,  am  Ende  desselben  betrachtliche  Starkebildung. 
Es  wiegen  trocken : 

800qcm  fruh  8  Uhr     .  4,252g 
700 qcm  W/\  Uhr    .    .  4,498'g 
1  qm  Blattflacbe  wiegt  trocken : 

um  8  Uhr  fruh  .  .  .  53,45  g 
23, 4  Uhr  Nachmittags  .    64.27  g 

Zunahme  in  63  4  Stunden  .    .    .    .  H.12g. 
Zunahrae  von  1  qm  in  1  Stunde  =  1 ,648 

Bei  einem  anderen  Versuch  dieser  Art  hatte  ich  nicht  die  Halften  der 
Blatter ,  sondern  ganze  Blatter  miteinander  verglichen,  was  ich  spHter  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte:  dennoch  will  ich  anfuhren,  daB  dieser  Versuch 
pro  1  qm  in  \  Stunde  die  Gewichtszunahme  von  1 ,733  g  ergab,  was  immer- 
hin  mit  dem  vorigen  hinreichend  libereinslimmt. 

§  7.  BetrachtUBgen  iiber  die  AssiBiilatioBseBergie. 

Ich  stelle  zunachst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Resultate 
zusammen. 

1  qm  BlattflUche  ergab  pro  Stunde : 

A.  Aoagawandert*  Stirke  in  der  Hacht. 

I.  Helianthus  .    .    .    0,964  g 

II.  Cucurbita  .    .    .    0,828  g. 
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B.  Gewichtszunahme  am  Tage. 

a)  Blatter  am  Staram. 

III.  Hclianthus  .    .    .    0,91  ig 

IV.  Gucurbita   .    .    .    0,680  g 
V.  Rheum  ....  0,6o2g. 

b)  abgeschaittene  Blatter  im  Wasser  stehend. 
VI.  Helianthus  .    .    .  1,65g. 

Dicse  unmittelbaren  Beobachtungsergebnisse  geben  an  und  fttr  sich 
noch  keine  richtige  Vorstcllung  davon ,  wie  viel  Starke  in  I  qm  Blattflache 
wahrend  einer  Stunde  bei  einer  der  genannten  Pflanzen  dureh  Assimilation 
erzeugt  wird. 

Zunachst  gelten  die  genannten  Zablen  nicht  fttr  1  qm  des  eigentlichen 
Mesophylls ;  denn  wenn  auch  bei  dem  Herausschneiden  der  beobaehteten 
FlachenstUeke,  wie  erwahnt,  die  groBen  vorspringenden  Rippcn  vermieden 
wurden,  so  enthielten  dieselben  doch  noch  zahlreiche  ddnnere  Rippen,  und 
unzahlige  kleine,  ein  Masehennetz  bildende  Nerven.  Es  wUrde  sehr  schwer 
sein,  den  Flachenraum  derselben  genau  zu  bestimmen.  Eine  ungefahre 
Sehatzung  laBt  mich  annehmeu,  daB  etwa  1  4 — V5  der  gemessenen  Flachen 
auf  die  Nervatur  entfallen  kdnnte ,  wonach  also  die  genannten  Zahlen  be- 
trcfls  des  Mesophylls  allein  zu  korrigiren  waren. 

Ich  sehe  jedoch  einstweilen ,  wo  noch  so  viclc  Zwischenglieder  der 
Betrachtung  fehlen ,  keinen  groBen  Vortheil  in  diesem  Verfahren ,  halte  es 
vielmchr  zunachst  fttr  das  Richtige,  zu  fragen,  wie  groB  die  Leistung  einer 
Blattflache  von  \  qm  per  Stunde  Uberhaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunachst  einer  Klarung. 

Die  genannten  Zahlen  gelten  strong  genommen  nur  fttr  die  unmittelbar 
beobaehteten  Blatter  der  betreffenden  Pflanze;  ferner  nur  fttr  die  betref- 
fenden  Beobachlungstage  oder  eigentlich  fttr  die  betreffenden  Stunden,  d.  h. 
fttr  die  wahrend  derselben  herrschende  Temperatur  und  Lichtintensitat; 
und  auch  die  Mischung  des  Lichtes  aus  verschieden  brechbaren  Strahlen 
wechselt  je  nach  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stunde.  Wir  kennen  auch 
nicht  den  EinfluB  der  Feuchtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  auf  die  Assimi- 
lation in  den  Blattern.  Dies  allcs  zu  erwttgen  und  durch  Beobachtung  fest- 
zustellen,  wird  Sache  spaterer  Arbeiten  sein  mttssen. 

Trotz  all  dieser  Bedcnken  halte  ich  die  mitgetheilten  Zahlen  fttr  be- 
achtenswerth ;  sie  geben  uns  eben  doch  ein  Bild  davon,  was  die  Blatter  an 
einem  gttnstigen  Sommerlage  bei  kraftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermtfgen.  Aber  von  der  Assimilalionsenergie,  d.  h.  von  der  GrtfBe  des 
Starkequan turns ,  Welches  durch  Assimilation  in  4  qm  Blatt  per  Stunde  er- 
zeugt wird ,  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung ,  wenn 
man  in  Betracht  zieht,  daB  auch  bei  vollem  Tageslicht,  selbst  im  Sonnen- 
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scheiu  und  urn  so  mehr,  je  htther  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Stdrke  aufgeltist  und  fortgeftthrt  wird.  Die  in  einigen  Tagesstunden  con- 
statirte  Gewichtszunahme  der  Blatter  bezeichnet  also  our  einen  Best  von 
Starke,  der  nicht  aufgelOst  und  fortgeftthrt  wordeu  ist. 

Ktinnten  wir  daher  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assimilirten 
Starke  aufgeldst  und  fortgeftthrt  worden  ist,  so  wttrde  dieser  Verlust,  addirt 
zu  dem  durch  die  Wagung  bestimmten  Best,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeichnen. 

Allein  die  wahrend  der  Assimilation  aus  den  Blattern  entftthrte  Starke 
laBt  sieh  gegenwartig  auch  nicht  genau  bestimmen,  vielmehr  nur  angeben, 
wieviel  we  nigs  tens  fortgeftthrt  werden  mag.  Ich  habe  bestiramle  Zahlen 
fttr  die  in  den  Nachtstunden  aus  den  Blattern  verschwundene  Starke  an- 
gegeben  und  gezeigt ,  daB  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kraftigere  sein  kann ,  so  daB  in  5  Stunden  bei  23  —  37°  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  \  5  —  2o°  C.  erttbrigte  Rest  fortge- 
ftihrt  werden  kann.  Auch  ist  zu  beachten,  daB  die  Werthe  der  in  einer 
Nachtstunde  fortgeftthrten  Starke  wahrscheinlich  zu  klein  sind,  woil  die 
vollige  Entleerung  der  Blatter  schon  vor  Sonnenaufgang  vollendet  sein 
konnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  groB  angenommen  ware. 

Will  man  sieh  daher  vor  Obertreibung  schtttzen,  und  sich  zunachst  an 
die  durch  Beobachtung  gew  onnenen  Zahlen  halten ,  so  w  ird  man  vielleicht 
am  besten  thun,  die  in  der  Nacht  entleerte,  direkt  beobachtete  Starke- 
quantitat  der  Betrachtung  zu  Grunde  zu  legen ,  und  w  enn  wir  beachten, 
daB  am  Tagc  bei  hoherer  Temperatur  das  fortgeftthrte  Starkequantum  wahr- 
scheinlich v  iel  groBer  ist,  als  das  in  den  kllhlen  Nachtstunden  beobachtete, 
so  gewinnen  w  ir  Zahlen,  denen  man  keine  Cbertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blattern  verschw  undene  Starke  zu  der  wahrend  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten  Gewichtszunahme,  so  erhalt  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

fttr  Helianthus: 

Verlust  durch  Fortftthrung  ....  0:964g 
-h  Rest  an  Starke  im  Blatt  .    .    .    .    0,9 1 8g 

Summe  des  Assimilationsproduktes  =^  1 ,885  g. 

fttr  Cucurbita: 

Verlust  der  ausgew  anderten  Starke  .  0.822  g 
-f-  Restirende  Siarke  im  Blatt  .    .    .    0,680  g 

Summe  der  assimilirten  Starke  l,502g. 

Eine  gcwisse  Probe  fttr  die  Richtigkeit  der  gemacfcten  Annahme  lief  em 
die  beiden  Beobachtungen  ttber  die  Gewichtszunahme  von  Helianthusblat- 
tern,  welche  am  Tage  abgeschnitten  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 
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lalionsprodukl  an  der  Auswanderung  verhindert  war.  *)  Der  als  ganz  ge- 
lungen  zu  betrachlende  Versuch  hatte,  wie  oben  angegeben,  pro  Quadrat- 
meter  und  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  1 ,65  geliefert.  Der  weniger 
genau  durchgeftthrte  Versuch  ergab  1,735,  das  Mitlel  aus  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zahl,  welche  zwischen  den  beiden  theoretisch  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  urn  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Unter- 
suchungen  ja  ttberhaupt  nur  auf  ungefahre  ttbereinstimmung  rechnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals  das  Miltel  aus  den  beiden  ftlr  Helianthus  ge- 
wonnenen Zablen,  so  erhalten  wir  als  Assimilationsprodukt 
pro  Quadratmeler  in  einer  Stunde  .    .  1,8g 
und  fUr  Gucurbita    .    .  .    .    .  1,5g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  uberhaupt  nur  eine  ungefahre  Vorstellung 
und  nur  ftlr  den  Fall  sehr  gUnstiger  Assimilationsbedingungen  gcbeo  soli, 
kttnnen  wir  den  in  einer  Stunde  statlgehabten  Athmungsverlust  tlbergehen. 
FUr  Helianthus  wtlrde  derselbe  nach  Weber  in  24  Stunden  pro  Quadrat- 
meter  nur  etwa  1,7g,  also  in  einer  Stunde  0,07  g  ausmachen. 

Es  ist  ja  wahrscheinlieh,  daB  ftlr  Helianthus  und  Gucurbita  noch  gUn- 
stigere  Beleuchtungs-  und  Temperaturverhaltnisse,  als  bei  meinen  Ver- 
suchen  eintrelen  kttnnen,  und  gewiB  ist,  daB  je  nach  der  Ungunst  des 
Wetters  zu  gewissen  Stunden  oder  Tagen  nur  die  Haifte,  vielleicht  nur  ein 
Zehntel  der  genannten  Starkemenge  assimilirt  wird.  Die  gewonnenen  Zah- 
len,  1,8  und  1.5,  beanspruchen  also  nur  die  Assimilationsenergie  fUr  die 
genannten  Bedingungen  bei  den  untersuchten  Pflanzen  ungefahr  anzugeben. 

Unter  diesen  EinschrUnkungen  und  zugleich  bei  der  Erwagung,  daB 
bei  gUnstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstuuden  oft  sehr  viel 
Starke  gebildet  wird ,  was  auch  bei  gUnstiger  Abendbeleuehtung  der  Fall 
sein  dllrfle,  kttnnen  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen,  tins  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  SUirkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  sehttnen  und  langen  Sommertag  von  so  kraftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Gucurbita  gebildet  wird.  Vielleicht  ist  cs  aber  ftlr  diesen  Zweck 
richtiger,  das  arilhmetische  Miltel  aus  den  oben  ftlr  beide  Arten  gefun- 
denen  Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugehen,  daB  bei 

1  Man  konnte  vielleicht  veruiuthen  ,  daB  die  Losungsprodukte  am  QuerschniU  des 
Blaltstiels  in  das  Wasser  ubertruten ;  obglcich  liingst  und  zahlreich  gemachtc  Wahrneh- 
mungen  inich  eines  anderen  belehrt  hatten  ,  machte  ich  doch  noch  folgenden  Versuch : 
zwei  groBe  Blatter  von  Rheum,  am  Abend  des  12.  August  ahgeschnitten ,  wurden  in 
einem  Mafirylinder  mil  Wasser  iiber  Naclit  stehen  gelassen.  In  15  Stunden  sogen  die 
Stiele  35 ccm  Wasser;  es  blieben  nuMSccm  ttbrig;  die  Zuckerprobe  ergab  jedoch  in 
letzteren  nur  eine  kaum  merkliche  Spur  von  Zuckcr,  obgleich  der  SUel  zicmlich  reich 
an  Zucker  war  und  eine  sehr  betrttchtliche  Verminderung  der  Starke  im  Mesophyll  statt- 
gefunden  hatte.  Bekaantlich  geben  auch  sebr  zuckerrciche  Scheiben.  von  Runkclruben, 
in  Wasser  licgend,  kaumSpuren  von  Zucker  an  dieses  ab.  Man  kann  daherein  in  Wasser 
gestelltes  Blatt  als  am  QuerschniU  des  Stieles  bezuglich  der  Stoffbewegung  gesperrt 
j)etraehten. 
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diesen  Pflanzen  in  \  qm  Blattflache  pro  Stunde  bei  gulem  Wetter  rund  l,6g 
Starke  gebildet  wird. 

Die  Tageslange  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergang  bctragt  Mitte 
Juni  l6l/4  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  l  il/2  Stunden.  Diese 
K  Wochen  sind  fUr  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  kraftigsten  Vegetation. 

Nehmen  wir  daher  die  mittlere  Tageslange  zu  15  Stunden  an,  so  er- 
giebl  sich  also,  daB  1  qm  BlatttUiche  an  einem  solchcn  Tage 
1 5  X 1 ,6  =  24  g  Stttrke  assimilirt,  wozu  noch 
ein  Athmungsverlust  von  ca.  \  g  zu  addiren  ware. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Pflanzen  bcfand  sich  auch  Heli- 
anthus,  fttr  den  er  pro  Quadratmeter  in  10  Stunden  5,559  g  angiebt,  was 
in  15  Stunden  nur  8,338  g"  ergeben  wurde,  also  nur  '/.,  des  von  mir 
angegebenen  Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  ttber- 
raschen :  denn  Weber's  Angabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittel- 
werth  aus  der  gesammten  Vegetationszeit  der  Pflanze ,  in  wclcber  gUnstige 
und  ungttnstige  Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetations- 
bedingungen  bei  Weber's  Beobachtungen  ttberbaupt  ira  allgemeinen  un- 
gnnstig :  seine  Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  eines  Gewachshauses, 
erhielten  daher  ein  schwacheres  Licht  als  im  Freien,  und  zudem  war  im 
VerhaltniB  zur  Beleuchtung  wohl  aueh  die  Temperalur  haufig  eine  zu  hohe. 
Was  aber  noch  weit  ungttnstiger  wirken  muBte,  ist  der  Umstand,  daB  seine 
Pflanzen  in  BLumentopfen  eingewurzelt  waren.  Welchen  uberaus  ungttn- 
stigen  EinfluB  dies  auf  die  Assimilalionsthatigkeit  gerade  von  Helianlhus,  und 
ebenso  auch  von  Cucurbita  ausUbt,  habe  ich  bei  raeinen  vielen  Kulturen 
seit  25  Jahreu  zur  GenUge  erfahren  Selbst  in  sehr  groBen  Blumentttpfen, 
und  selbst  dann,  wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  blei- 
ben  auch  die  bestentwickelten  Exemplare  doch  nur  Zwerge  im  Vergleich 
zu  den  kolossalenGroBen.  welche  Sonnenrose  und  Kflrbis,  im  freien  Garten- 
land  eingewurzelt,  erreichen. 

Diese  Erwagungen  sollen  daher  nicht  etwa  die  von  Weber  mit  auBerster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahlen  bemaugeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringc  Werth ,  den  er  fUr  die  AssimilationsgrdBe  gewann,  die  Genauigkeit 
seiner  Beobachlung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen,  ist  es  auch  Vertrauen 
erweckend ,  daB  ich  einen  fast  dreifach  so  groBen  Werth  gefunden  habe, 
weii  dies  den  dargelegten  Verhaltnissen  und  allem,  was  wir  theoretisch 
ttber  die  Sache  sagen  kttnncn,  durchaus  entspricht. 

Dieses  Resultat  ist  aber  auch  insofern  ein  erfreuliches.  weil  meine 
L'ntersuchung  Uber  die  AssimilationsgrttBe  nach  einer  Methode  angeslelll 
wurde ,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange- 
gebenen) gar  keine  Ahnlichkeit  besitzt. 

SchlieBlich  kOnnen  wir  uns  jetzt  noch  fragen,  wie  groB  wohl  die  assi- 
milatorische  Leistung  einer  ganzen  Helianthuspflanze  oder  einer  KUrbis- 
pllanze  zurZeit  der  kraftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt, 
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also  etwa  Anfang  August,  wahrend  eines  lostundigen  heiteren  Tages  sein 
mag,  wobei  ein  gttnstiger  nahrungskraftiger  Boden  vorausgeselzt  wird. 

Ich  habe  zu  diesem  Zweeke  die  gesammte  Blattflache  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kraftigc,  rait  zahl- 
reichen  Blttthenktipfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  deu  grttBten  zahlende 
Pllanze  von  Helianthus  annuus  besaB 

145  Blatter  aller  GrttBen  zusammen  =  1,5  qui. 
Eine  Kurbispflanze,  deren  Wurzel  drei  kraftigc  Hauplsprosse  ernahrte,  an 
denen  unreife  Frtlchte  saBen,  ergab 

■116  Blatter  =  7,3  qm. 
Die  AssirailationsgrtfBc  dieser  beiden  Pflanzen  wttrde  also  in  einem 
\ 5  sltindigen  Tage  ergeben  : 

ftlr  Helianthus  ...     36  g 
fttr  Cucurbita    ...    1 85  g. 
Aueh  diese  Zahlen  sind  sicherlich  noch  nicht  als  die  httchsten  Werthe 
zu  betraehten,  da  es  weit  grflBere  Pflanzen  der  genannten  Arten  giebt,  die 
in  derselben  Vegetationszeit  eine  viel  groBere  Quantitat  von  Pflanzen- 
substanz  erzeugen. 

§  H.  Weitere  Schiufsfolgeruiigen. 

Aus  der  vorausgehenden  Darstellung  ergeben  sich  2  Thatsachen  von 
besonderem  Gewicht: 

1.  daB  man  durch  die  Jodprobe  sehr  leicht  konstatiren  kann,  ob  tlber- 
haupt  Starke  in  den  Blattern  ist,  oder  nicht.  ob  ihr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt; 

2.  daB  man  im  stande  ist,  die  durch  Assimilation  angesammclte  ebenso 
wie  die  nach  der  Auflttsung  forlgeftthrte  Starke  nach  einer  sehr  einfaehen 
und  bequemen  Methode  ihrem  Gewicht  nach  zu  bestimmen. 

Durch  verstandige  Anwendung  beider  Methoden  wird  es  gelingen.  eine 
lange  Reihe  der  wichtigsten  Fragen  der  Pflanzenphysiologie  zu  beantworten. 

Hier  beschranke  ich  mich  einstweilen  darauf,  einige  dieser  Fragen 
auzuregen. 

1 .  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkehrende  Thatsachc. 
daB  warme  Nachte  nach  heiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fordern,  vor  allem  aber  solcher  Pflanzen,  die  in  warmeren 
Klimaten  heimisch  sind.  Ich  habc  nun  gezeigt,  daB  bei  manchen  Pflanzen, 
wie  Helianthus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sehr  ktthlen  Sommer- 
nachten,  wo  die  Temperatur  bei  Sonneuaufgang  bis  auf  6°C.  herabsinkt- 
noch  eine  vollsUlndige  Enteerung  der  Starke  aus  den  Blattern  in  den  Stamm 
stattfindet,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak ,  dem  Maul- 
beerboum,  Catalpa  u.  a.,  dies  nur  in  warmen  Nachten  gelingt. 

Es  ist  aber  klar,  daB  eine  Pflanze  um  so  kraftiger  wachsen  kann.  je 
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vollstandiger  die  am  Tage  assimilirte  Starke  wahrend  der  Nacht  in  den 
Stamm  ttbertritt,  um  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzelspitzen,  BlUthen 
und  jungen  Frttchte  ahergeftthrt  zu  werden  und  daselbst  als  Wachsthums- 
material  zu  dienen.  Bleibt  in  den  Blattern  aber  ein  bctrachtlicher  Rest  des 
Assimilationsproduktes  zurllck,  so  kann  dasselbe  auch  nicht  zum  Wachs- 
thum  jener  Organe  verwendet  werden ;  und  was  vielleicht  ebenso  wichlig 
ist,  wenn  am  Morgen  noeh  betrachtliche  Quantitaten  von  Starke  im  Chloro- 
phyll der  Blatter  vorhanden  sind,  so  wird,  wie  man  annehmen  darf ,  die 
Neubildung  derselben  beeintrHchtigt,  da  ja  in  einem  Chlorophyllkorn  nicht 
jedes  beliebigc  Quantum  von  Starke  Raum  findet.  Andererseits  ist  aber 
auch  zu  bedenken,  daB  eine  Pilanze,  wie  etwa  der  Tabak,  deren  Blatter  in 
kalten  Nachteu  (z.  B.  im  Oktober  bei  8 — 6°C.)  nicht  merklich  entleert  wer- 
den.  doch  noch  fortwachsen  kann,  wenn  nur  wahrend  der  Tagesstunden 
eine  gUnstigere  Temperalur  herrschl;  weil  bei  dieser  ebenfalls  AbfluB  von 
Starke  nach  den  wachsenden  Theilen  hin  stattfindct. 

i.  Vielfach  werden  Blatter  verschiedenster  Pflanzen  zu  besonderen 
landwirthschaftlichen  oder  technischen  Zwecken  verwendet.  Da  nun  .  wie 
ich  gezeigt  habe,  die  Blatter  am  frtlhen  Morgen  starkefrei,  oder  doch  starke- 
arm  sind,  am  Nachmittag  und  Abend  dagegen  gewOhnlich  sehr  starkcreich, 
so  leuchtet  ohne  weiteres  ein,  daB  das  Material,  welches  man  am  Morgen 
erntet,  ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ahnliche  Differenzen 
ergeben  sich  bei  ktthlem  und  sehr  warmem  Wetter. 

Die  Blatter  des  Wcinstocks  und  der  Runkelrtlbe,  im  httheren  Norden 
auch  die  verschiedener  Baume ,  werden  als  Futter  fQr  Hausthiere  benutzl : 
es  war  aber  bisher  unbekannt,  daB  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  an- 
dere  Mischung  von  Kohlehydrat  und  EiweiBsubstanz  besitzt,  je  nachdem 
die  Blatter  am  Morgen  oder  am  Abend  t  bei  ktthlem  oder  heiBem  Wetter 
geerntet  worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  wtlrde  bei  der  Zucht  der  Seiden- 
raupe  zu  beachten  sein,  denn  die  starkefreien  Blatter  des  Maulbeerbaumes, 
wenn  sie  am  frtlhen  Morgen  geerntet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche 
sehr  reich  an  Wasser  und  EiweiBsubstanzen ,  am  Abend  dagegen  reich  an 
Starke  ist  Ebenso  wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fallen  geltend 
machen,  wo  spezifisch  eigenthttmliche  Stoffe  der  Blatter  das  ZielderPflanzen- 
kultur  darbieten :  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  chinesischen  Thee.  Die 
dem  Raucher  und  Theetrinker  wichtigen  Stoffe  der  Blatter  mttssen  am  frtl- 
hen Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Starke  in  den 
Blattern  ist,  in  relativ  viel  grttBerer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein; 
Tabakblatter,  am  Nachmittag  geerntet,  enthalten  ein  groBes  Quantum  Starke, 
erhdhen  das  Gewicht  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleich- 
gttltiger  Ballast  fttr  den  Konsumenten  gelten  muB ,  das  Produkt  aber  ver- 
theuert,  und  bei  dem  Tabak  sicherlich  auch  verechlechtcrt.  Ich  habe  mir 
sagen  lassen,  daB  in  der  Pfalz  die  Erate  der  Tabakblatter  am  Morgen  statt- 
findet, was  also  ganz  rationell  ware;  wie  esmit  dem  Thee  stent,  weiB  ich  nieht. 
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3.  Wir  haben  gegenwartig  zahlreiche  Asehenanalysen ,  vorwiegend 
von  wiehtigen  Kullurpflanzen ,  unter  denen  zum  Theil  auch  die  Aschen- 
gehalte  der  Blatter  Beachtung  verdienen.  Aus  dem  in  dieser  Richtung 
wichtigsten  \V<?rke  von  Emil  Wolf  (Aschenanalyse,  Berlin  1871)  entnehme 
ich  beispielsweise  folgende  Daten . 

FUr  die  Blatter  des  Rothklees  (p.  61)  finde  ich  den  Aschengehalt  zwi- 
schen 7.3  und  9#  der  Trockensnbstanz.  FUr  das  »KrauU,  d.  h.  also  vor- 
wiegend die  Blatter  der  Kartoffel ,  schwankt  der  Aschengehalt  in  verschie- 
denen  Monaten  zwischen  5,1  und  8,5  %. 

Bei  den  Blattern  der  RunkelrUbe  (p.  77}  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  I7,8#. 

Bei  den  Blattern  der  ZuckerrUbe  (p.  87)  in  den  Monaten  Juli  bis  Okto- 
ber  zwischen  9,5  und  20, 7#. 

Der  Aschengehalt  derMaulbeerblatter  (p.  120)  zwischen  7,5  und  13,l#. 

Ohne  den  EinfluB  des  Alters,  des  Bodens.  der  DUngung  oder  auch  der 
Varietaten  bezweifeln  zu  wollen.  muB  aber  hervorgehoben  werden,  daB  bei 
der  Aschenanalyse  der  Blatter  mehr  als  alles  andere  der  Starkegehalt  zu 
beachten  ware,  der  fortwahrend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Wetter 
wechselt.  Es  hat  keinen  hestimmten  Sinn .  keine  allgemeine  Geltung  fttr 
cine  Pflanzenart.  zu  sagen,  die  Blatter  enthalten  6  oder  \  0  %  der  Trocken- 
substanz  an  Asche,  so  lange  man  den  wechselnden  Starkegehalt  nicht  kennt. 

DaB  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  urn 
Dinge,  welche  fUr  die  Agrikultur  von  htichster  Bedeutung  sein  ktfnnen, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffendenZahlen  aus§  6  anfUhre. 

Dort  zcigte  sich,  daB  I  qm  Blattflache  trocken  wiegt: 

bei  Helianthus: 

am  Abend  ....    80.44  g 

am  Morgen     .    .    .  70,80g 

Differenz    .    .    .    .      9.61  g, 
d.  h.  die  Trockensubstanz  eines  Blattes  vermehrt  oder  vermindert  sich  von 
100  auf  113,5. 

Bei  Cucurbita: 

am  Abend  ....  59,92  g 
am  Morgen     .    .    .  5l.22g 

Differenz    ....      8,70  g, 
d.  h.  das  Trocken^ewieht  eines  Blattes  schwankt  von  100  auf  1 16,8. 

Bei  Helianthus: 

5  Uhr  frUh  .  .  .  43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags  .    52,76  g 

Differenz    .    .  9,14  g, 

d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  in  10  Tagesstunden  zwi- 
schen 100  und  121. 

! 
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Diese  sehr  bedeutenden  Schwankungen  des  Trockengewichts  werden 
aber,  wie  wir  wissen ,  durch  teraporare  Erzeugung  und  Abfuhr  vod  Starke 
hervorgebracht,  und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  daB  auch  die  Mineralstofle 
in  proportionalen  Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber.  daB 
die  Blatter  am  Morgen  nach  der  nachtltchen  Entleerung  der  Starke  relativ 
mehr  Ascbe  enthalten  mttssen ,  als  am  Abend  oder  am  Mittag ,  wenn  neue 
Starke  angehauft  worden  ist;  oder  urn  bei  unserem  letztgenannten  Beispiel 
zu  bleiben :  1 00  g  Trockensubstanz  der  Blatter  von  Helianthus  kdnnen  am 
Morgen  gerade  so  viel  Asche  enthalten,  wie  !21g  Blatter,  welche  um  3  Uhr 
Nachmittags  geerntel  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leicht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blatter  bei  Sonnen- 
aufgang  ganz  starkefreies  Material  zu  ernten,  so  ware  man  in  der  Lage,  den 
Asehenanalysen  ein  von  dem  Starkegehalt  unabhangiges  Trockengewich 
zu  Grunde  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  spezifisch  Eigenartige  be- 
treffs  des  Aschengehaltes  der  Blatter  zu  konstatiren  ;  ganz  besonders  aber 
ware  dies  dann  zu  wtlnschen ,  wenn  z.  B.  die  Blatter  von  Pflanzen  unter- 
sucht  und  verglichen  werden  sollen;  die  auf  verschieden  geddngtem  Boden 
gewaehsen  sind,  oder  Blatter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  ttbersichtlicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
ehemischen  Zusamraensetzung  der  Blatter  wttrden  wir  jedoch  gewinnen, 
wenn  man  fortan  bei  quantitativen  Analysen  derselben  nicht  das  Trocken- 
gewicht als  Einheit  zu  Grunde  legte,  um  darauf  die  Quantitaten  der  einzel- 
nen  Stoffe  zu  beziehen,  wie  es  bei  prozentischen  Angaben  bisher  geschieht, 
son  dem  die  Gewichtsmengen  jedes  einzelnen  Stones  auf  einen  Quadrat- 
meter  der  frischen  Blattflache  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind 
dann  ganz  unabhangig  vom  Trockengewicht ,  die  im  Blatt  stattnndenden 
physiologischen  Veranderungen  treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor, 
und  wenn  es  zu  gewissen  Zwecken  nathig  sein  sollte ,  das  Trockengewicht 
einer  prozentischen  Berechnung  zu  Grunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe 
bei  der  vorgeschlagenen  Untersuchungsweise  ja  nebenbei  auch  noch. 

Bei  den  grttnen  assimilirenden  Blattern  kommt  es  ja,  bei  Beurtheilung 
ihrer  physiologischen  Leistungen,  uberhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gewicht  an ; 
die  Hauptsache  ist  die  Flachenausbreitung,  denn  von  ihr  hangt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstoffe ,  die  Aufnahme  der  Kohlensaure 
nnd  die  Erzeugung  der  Starke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreffen  natUrlich  nur  diejenigen  Analysen, 
welche  zum  Zweck  pflanzenphysiologischer  SchluBfolgerungen  gemacht 
werden;  wo  es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirth- 
schaft  u.  s.  w.  handelt.  da  w  ird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenten  der 
Trockensubstanz  ihren  alten  Werth  behalten. 

Wurzburg,  den  17.  October  1883. 
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Ufoer  die  Wasserbewegung  im  Holz. 

Von 

Julius  Sachs. 

Den  Einwendungen  gegentlber,  welche  meine  Ansichten  tlber  die 
Wasserbewegung  im  Holz  in  neuerer  Zeit  erfahren  ha  ben,  sebien  es  mir  das 
Hiehtige,  meinerseits  zu  schweigen ,  weil  ich  unter  den  Grllnden  meiner 
Gegner  keinen  wahrgenouamen  babe,  der  zu  einer  wissensehaftlich  frucht- 
baren  Diskussion  AnlaB  geben  kOnnte. 

Wenn  ich  trotzdem  hier  in  aller  Ktlrze  das  Wort  ergreife,  so  geschieht 
es  nur.  damit  Personen,  welehe  in  der  Sache  nicht  genauer  unterrichtet 
sind  und  doch  vielleicht  fllr  dieselbe  sich  interessiren,  nicht  etwa  glauben, 
ich  hiitte  meine  Ansichten  aufgegeben;  vielmehr  haben  die  gegnerischen 
Einwendungen  nicht  nur  bei  mir,  sondern  auch  bei  Andereu.  die  sich  mil 
der  einschlagigen  Litleratur  hinreichend  befaBt  haben,  die  letzten  Zweifel 
an  der  Richtigkeit  meiner  Ansichten  beseitigt. 

Weniger  angenehm  ist,  daB  meine  wiederholten  Darleguugen  in  den 
gegnerischen  Schriften  vielfach  miBverstanden,  unklar  und  zum  groBen 
Theil  entstellt  wiedcrgegeben  worden  sind,  so  daB  ich  wohl  das  GiRhesche 
Wort: 

»Sie  haben  meine  Gedanken  verdorben 
Und  sagen,  sie  batten  mich  widerlcgU 

hier  anwenden  dUrfte. 

Unter  solchen  Umstanden  verzichte  ich  auf  kritische  Widerlegungen, 
die  dann  wahrscheinlich  denselben  MiBversUlndnissen  ausgesetzt  sein 
wttrden. 

Diejenigen  aber,  welche  meine  Ansichten  tlber  die  Wasserbewegung 
im  Holz  unverfelscht  kennen  lernen  wollen,  verweise  ich  auf  meine  eigenen 
Schriften,  von  denen  ich  hier  auch  die  ulteren  mit  anfUhre.  weil  sie  einem 
einsichtigen  und  urtheilsfahigen  Leser  zeigen  kttnnen,  wie  ich  mich  durch 
fortgesetzte  Forschung  auf  diesem  Gebiel  nach  und  nach  von  den  frtther 
allgemein  herrschenden,  neuerdings  aber  von  verschiedenen  Seiten  wieder 
aufgewarmten  Irrthumern  losgemacht  habe  und  durch  eigene  Untersuchun- 
gen  zu  neuen  Ansichten  gelangt  bin.  Es  sind  folgende  Schriften . 
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\.  Cber  Verdunstungsphanomene  in  Pflanzen.  Flora  1 806  p.  613. 

2.  QuelluDgserscbeiouQgen  an  Htflzern.  Bo  tan.  Zeitg.  1860  p.  253. 

3.  In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  von 
1865  das  Kapitel:  »WasserstrOmung«.  p.  196 — 232. 

4.  Mein  Lehrbuch  der  Bolanik  II.  Auflage  von  1870,  p.  576,  wo  ich 
zuerst  auf  den  wesentlichen  Unterschied  von  Imbibition  und  Kapillaritttt 
kurz  hinge wiesen  babe. 

5.  Mein  Lehrbuch  der  Botanik  III.  Auflage  von  1873,  wo  ich  zuerst  da- 
rauf  hingewiesen  habe,  daB  die  Wasserbewegung  nicht  nur  im  Holz,  sondern 
ttberhaupt  im  Pflanzengewebe  in  den  Zellwanden  stattHndet. 

6.  In  den  Arbeiten  des  botanischen  Instituts  in  Wdrzburg,  Bd.  I,  im  3. 
Heft  von  1873  publicirte  Hugo  de  Vries  p.  288  Beobachtungen  von  mir, 
welche  fttr  die  obschwebende  Frage  von  grttfiter  Wichtigkeit  sind. 

7.  Mein  Beitrag  zur  KenntniB  des  aufsteigenden  Saftstromes  in  trans- 
spirirenden  Pflanzen  von  1 878,  Arbeiten  der  botanischen  Instituts,  Band  II. 

8.  £bcndaselbst  vom  Jahre  1879  mein  Aufsatz  ttber  die  Porositat  des 
Holzes. 

9.  Das  SchluBresullat  aller  dieser  Arbeiten  habe  ich  in  meinen  1 882 
erschienenen  Vorlesungen  (lber  Pflanzenphysiologie  auf  p.  269 — 338  zu- 
sammengefaBt. 

Diese  Publikationen  umfassen  einen  Zeitraum  von  27  Jahren,  innerhalb 
dessen  ich  gentlgend  Gelegenheit  hatte,  mir  jede  einzelne  Frage  klar  zu 
machen,  und  zuweilen  erst  nach  jahrelangem  Bodenken  habe  ich  dann  die 
enlscheidenden  Beobachtungen  gemachl.  Dies  aber  ist  der  Weg  echtor 
Forschung. 

Obrigens  zweifle  ich  nicht,  daB  meine  Aasichten  (lber  die  Wasserbe- 
wegung im  Holz,  ganz  besonders  aber  die  Imbibitionslheorie  nach  mehreren 
Jahren  zu  allgemeiner  Geltung  gelangen  werden,  und  ebenso  wenig  zweifle 
ich,  daB  dann  sich  sogenannte  »Forscher«  finden  werden  mit  der  Behaup- 
tung,  das  alles  sei  langst  bekannt  gewesen. 

Die  wichligsle  meiner  vorhin  genannten  Schriften  ist  die  (lber  die 
Porositat  des  Holzes.  Diese  Abhandlung  ist  am  meisten  angegriffen  und 
miBverslanden  worden.  Allein  jeden  einzelnen  der  dort  aufgestellten  Satze 
vertrete  ich  in  seinem  ganzen  Umfang,  und  auBerdem  wird  die  LektUre  die- 
ser Abhandlung  auch  dazu  beitragen,  meine  PrioriUit  betreffs  neuer  Unter- 
suchungsmethoden  und  allgemeiner  Gesichtspunkte  fostzustellen.  Es  ist 
nicht  gerade  fein,  wenn  manche  dasjenige,  was  ihnen  in  meinen  Arbeiten 
einleuchtet,  als  etwas  ganz  selbstverstandliches  benutzen,  dagegen  aber  das, 
was  sie  zufallig  nicht  verstehen,  als  meine  angeblichen  IrrthUmer  an  die 
groBe  Glocke  httngen. 
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Beitrftge  zur  IniMbitionstheorie. 

Von 

Dr.  Jean  Dufour. 


§  1 .  Das  Querschnittsareal  der  Holzwande  and  der  Hohlraume 

der  Holzzellen. 

enn  ich  hier  von  dem  Querschnittsareal  der  Hohlraume  rede,  so 
handelt  es  sich  nieht  allein  um  die  Grtifie  der  einzelnen  Holzzellenlumina, 
sondern  auch  um  die  Summe  derselben  auf  einem  gegebenen  Holzquer- 
schnilt  im  Vergleich  zu  dem  Querschnittsareal  der  Zellwande. 

Wenn  der  Transpirationsstrom  sich  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  be- 
wegte,  so  mttBte  man  naturgemaB  erwarten,  daB  diese  Hohlraume  ein  um 
so  grttBeres  Querschnittsareal  besitzen,  je  grtfBer  die  Wassermengen  sind, 
welche  durch  den  Stamm  in  die  Laubkrone  eines  Baumes  beftfrdert  werden. 

Dieser  Erwagung  gegentlber  ist  es  nun  eine  sehr  beachtenswerthe 
Thatsache,  daB  in  vielen  Fallen  und  zwar  gerade  bei  solchen  Holzpflanzen, 
deren  machtige  Laubkrone  eincn  sehr  ausgiebigen  Transpirationsstrom  im 
Rolz  veranlaBt,  der  Querschnitt  des  letzteren  ein  sehr  ausgedehntes  Areal 
von  Zellwandmasse  darbietet,  wahrend  die  Hohlraume  der  Holzzellen,  im 
einzelnen  fur  sich  sehr  klein,  auch  in  ihrer  Gesammtheit  ein  nur  unbedeu- 
tendes  Querschnittsareal  besitzen. 

Solches  beobachtet  man  nicht  nur  bei  tropischen  Baumen  mit  sehr 
hartem,  dichten  Holz,  wie  den  Ebenaceen  und  Sapotaceen,  bei  Tectona 
grandis,  Hacmatoxylon  u.  a.,  sondern  auch  vielfach  an  den  bei  uns  einhei- 
mischen  Holzpflanzen. 

Auf  dem  Querschnitt  auch  sehr  dichter  Holzer  findet  man  aller- 
dings  nicht  selten  groBe  und  zuweilen  zahlreiche  Offnungen.  welche  den 
Holzrdhren  oder  getUpfelten  GefaBen  angehOren.  Allein  diese  kommen  bei 
der  uns  beschaftigenden  Frage  gar  nicht  in  Betracht,  einfach  deshalb,  weil 
die  Holzrdhren  fttr  den  Transpirationsstrom  Uberbaupt  vollstandig  entbehr- 
lich  sind:  die  Coniferen  besitzen  bekanntlich  gar  keinc  solche  GefaBe  und 
fUr  die  Monokotylen  und  Dikotylen  ist  es  durch  Sachs  und  Honel  langst  fest- 
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gestellt,  daB  sie  gerade  zur  Zeit  des  starksten  Transpirationsstromes  Uber- 
haupt  kein  Wasser,  sondern  httchst  verdttnnte  Luft  enthalten. 

Diese  mir  von  Professor  Sachs  vorgelegten  Erwagungen  haben  mich  zu 
einer  Reihe  von  Messungen  veranlaBt,  die  ich  hier  mittbeilen  will. 

Mit  Hilfe  der  Camera  lucida  wurden  auf  dickem  Karton  bei  einer  200 — 
350fachen  VergrOBerung  die  Umrisse  der  Trachetden  und  GefaBe  eines 
mttglichst  dUnnen  Holzquerschnittes  genau  gezeichnet,  sodaB  60 — 70  Zellen 
wenigstens  mitaufgenommen  wurden. 

Nachdem  die  Umrisse  der  Zeichnung  von  dem  umgebenden  Karton  ab- 
geschnitten  waren,  wurden  aucb  die  Areale  der  Hohlraume  herausgeschnit- 
ten.  Die  Gewichte  der  letzteren,  sowie  derjenigen  Kartonmassen,  welche 
die  Querschnitte  der  soliden  Zellwandmasse  reprUsentirlen ,  wurden  nun 
durch  sorgfaltige  Wagung  bestimmt  und  aus  diesen  die  Fluchenareale  der 
Hohlriiume  und  der  Zellwandmassen  berechnet. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  ist  in  mehr  als  einem  Falle  tlber- 


raschend.  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Sambucus  nigra. 

Holz  eines  einjahrigen  Astes. 

Hohlraume  der  Zellen  ohne  die  GefaBe  .    .    .    .  18,8  pro  Ct. 

ZellwHnde  des  Holzes   81,2   -  - 

Zweijahriger  Ast. 

Hohlraume   16    pro  Ct. 

Holzwande   84     -  - 

Fagus  sil vatica. 

Querschnitt  der  GefaBe   7,4  pro  Ct. 

Holzparenchym   17      -  - 

Hohlraume  der  Holzzellen   7,5   -  - 

Zellwandmasse   68,1    -  - 

Haematoxylon  campechianum. 

A.  Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe .    .    .  4,8  pro  Ct. 
Holzzellwande   95,2   -  - 

B.  Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe ...  23      -  - 
Holzzellwande   77      -  - 

Caesalpinea  achinata. 

A.  Hohlraume  der  Holzzellen   4,2  pro  Ct. 

Zellwande  (ohne  GefaBe)   95,8   -  - 

B.  Hohlraume  der  Holzzellen   6     -  - 

Holzzellwaude   94      -  - 

C.  Hohlraume  der  Holzzellen   14      -  - 

Holzzellwande   86     -  - 
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Alnus  incana. 

A.  Herbstholz. 

Hohlraume   13,5  pro  Ct. 

Zelhvande   56,5   -  - 

B.  FrUhlingsholz. 

Hohlraume   54.2   -  - 

Wande   15,8   -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlraume   51,6   -  - 

Wande   18.1   -  - 

Buxus  sempervirens  (junges  Holz). 

Hohlraume  der  Holzzellen  7.9   -  - 

Hohlraume  der  GefaBe  9.8   -  - 


Wande  der  Holzzellen  und  GefaBe   82.3   -  - 

Morus  alba. 

A.  FrUhlingsholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen  ohne  GefaBe ....  25      -  - 

Zelhvande   75  - 


B.  Herbstholz. 

Hohlraume  der  Holzzellen   1 0,6  -  - 

Zelhvande   89,i  -  - 

C.  Ebenso. 

Hohlraume  der  Holzzellen   H  ,8  -  - 

Zelhvande   .   88,2  -  - 


DaB,  wie  die  vorausgehenden  Beobachtungen  zeigen,  im  Herbstholz 
das  Querschnittsareal  der  Zellwande  Uber  dasjenige  der  Hohlraume  starker 
tiberwiegt,  als  im  FrUhlingsholz,  entspricht  durchaus  unsern  obigen  Be- 
trachtungen ;  denn  das  FrUhlingsholz  bildet  sich  zu  einer  Zeit,  wo  der  Trans- 
spirationsstrom  seine  groBte  Ausgiebigkeil  noch  nicht  erreieht  hat,  wogegen 
das  sogenannte  Herbstholz,  im  Juli  und  August  gebildet,  dem  verstarkten 
Transpirationsstrome  entspricht,  welcher  durch  die  vollkommen  ausgebil- 
dete  Blattkrone  in  der  heiBesten  Jahreszeit  stattfindet. 

§  2.  Bewegung  des  Imbihitionswassers  im  Holz. 

Die  von  Sachs  aufgestellte  Theorie  setzt  voraus,  daB  Uberhaupt  in  der 
Substanz  der  Zelhvande  eine  fortschreitende  Bewegung  des  von  ihnen  im- 
bibirten  Wassers  stattfinden  kdnne.  Nach  seiner  Theorie  ist  das  Holz  nur 
dadurch  das  fUr  den  Transpirationsstrom  besonders  geeignele  Organ,  weil 
in  ihm  die  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  zumal  in  der  Langsrichtung 
viel  rascher  stattfindet.  als  in  anderen  Zellw&nden. 

Es  wird  daher  zum  richtigen  VerstandniB  dieser  Theorie  beitragen, 
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wenn  man  sich  zunachst  darttber  klar  w  ird,  daB  Uberhaupt  eine  Bewegung 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirlen  Wassers  wirklich  stattfindet,  wenn 
die  Bedingungen  dazu  gegeben  sind.  Was  die  Geschwindigkeit  betriffl,  so 
mag  diese  hier  einstweilen  auBer  Acht  bleiben. 

Wenn  ein  geftllter  Baumstamm  oder  das  abgeschnittene  Stuck  eines 
Astes  nach  und  nach  lufttrocken  wird.  so  muB  nothwendig  ein  Moment  ein- 
treten,  wo  das  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  enthaltene  flussige  Wasser 
giinzlich  verschwunden  ist,  die  HolzzellwUnde  aber  noch  mit  Wasser  imbi- 
birt  sind.  An  den  der  Verdunslung  ausgesetzlen  Quersehnitten  des  Stam- 
mes  oder  Astes  schreitet  aber  die  Dampfbildung  fort  und  zwar  anf  Kosten 
des  in  den  Holzzellwanden  imbibirteu  Wassers.  Da  nun  die  Erfahrung 
langst  gelehrt  hat,  daB  auf  diese  Weise  ein  Stamm-  oder  Aststtlck  nach  und 
nach  vollig  lufttrocken  werden  kann,  so  folgt  unmittelbar  daraus,  daB  das 
in  den  Zellwanden  imbibirte  Wrasser  auf  weite  Strecken  bin  sich  bewegen 
kann ;  denn  wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  von  Sachs,  daB  die  rait 
lmbibitionswasser  gesattigte  Holzwand  ihr  halbes  Yolumen  an  Wasser  ent- 
halt,  wogegen  die  lufttrocken  gewordene  Zellwand  nur  12— iO  $  Wasser 
enthalt. 

WresxER ')  beobachtete  an  herausgeschnittenen  Holzwtlrfeln  die  Bewe- 
gung des  lmbibitionswassers  und  fand,  der  von  Sachs  aufgeslellten  Theorie 
entsprechend,  daB  sich  dasselbe  in  longitudinaler  Richtung  am  raschesten 
bewegt. 

In  diesen  Fallen  mufite  das  in  den  ZellwUnden  schon  vorhandene  lm- 
bibitionswasser nach  den  Verdunstungsflachen  hinwandern.  Es  schien  mir 
wttnschenswerth,  auch  umgekehrt  eine  Wanderung  des  lmbibitionswassers 
von  auBen  nach  innen  zu  beobachten. 

Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  ein  walzenftirmiges,  durch  raehrmonat- 
liches  Liegen  an  der  Luft  trocken  gewordenes  AststUck  von  Fopulus  dila- 
tata.  Die  Wagungen  an  einer  Querscheibe  desselben  ergaben,  daB  in  100 
ccm  Zellwand  dieses  lufttrockenen  Holzes  I8,69ccm  imbibirlen  Wrassers 
enthalten  waren. 

Ein  ungefahr  15  cm  langes  StUck  dieses  Astes  wurde  zunHchst  mit 
mehrfachen  Schichten  von  Stanniol  dicht  umwickelt,  auch  die  eine  Quer- 
schniltsflache  desselben  in  gleicher  Weise  bedeckt  und  das  Stanniol  mit 
Bindedraht  so  fest  umwickelt,  daB  von  einer  Wasseraufnahme  der  bedeck- 
len  Flachen  keine  Rede  mehr  sein  konnte.  So  blieb  nur  eine  der  beiden 
Querschnittsflachen  des  lufttrockenen  Holzes  zur  Aufnahme  von  lmbibitions- 
wasser frei. 

Dieses  so  vorbereitete  Aststtlck  wurde  in  einem  Glaseylinder  aufge- 
hangt,  dessen  Boden  mit  einer  Wasserschicht  bedeckt,  dessen  Luft  also  mit 
Wasserdarapf  beinahe  gesattigt  war.  Die  freie  Querschnittsflache  des  Holzes 

♦  )'  Sitzungsberiehto  der  Wiener  Akademie  1875.  Vol.  7i. 
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konnte  nunmehr  den  Wasserdampf  der  Luft  als  Imbibitionswasser  aufsaugen 
und  von  hier  aus  konnte  sich  das  letztere  nach  und  nach  in  der  Langsrieh- 
tung  des  Astes  we  iter  verbreiten,  und  es  lieB  sieh  spUter  feststellen,  daB 
und  wie  diese  Wanderung  des  Imbibitionswassers  stattgefunden  babe. 

Selbstverstttndlich  konnte  auf  diese  Weise  nur  eine  sehr  langsame  Be- 
wegung  des  Imbibitionswassers  konstatirt  werden :  Denn  bekanntlich  ist 
luftlrocken  gewordenes  Holz  nicht  mehr  im  slande,  den  Transpirationsstrom 
mit  der  nolhigen  Ausgiebigkeit  fortzuleiten.  Allein,  wie  schon  erwahnl, 
sollte  der  Versuch  aueh  nicht  zeigen,  wie  rasch  der  Transpirationsstron  im 
normalen  Holze  sieh  bewegt.  sondern  nur  darauf  kam  es  an,  zu  beweisen, 
daB  auch  in  dem  lufttrockenen,  physiologisch  nicht  mehr  funktionsfahigen 
Holze  doch  noch  eine  Fortbewegun'g  von  Imbibitionswasser  stattfindet. 

Es  war  ein  ftlnfjahriges  Aststuck,  an  welchem  die  verhaltniBmaBig 
sehr  dllnne  Rindenschicht  nicht  abgenoramen  wurde. 

Die  Lange  betrug  113  mm 

Der  Durchmesser   43  - 

Flache  des  Quersehnitts  .  1452qmm 
Gewieht  in  lufttrockenem  Zustand  K2,9g 

Das  in  der  angegebenen  Weise  102  Tage  lang  in  der  feuchten  Luft  auf- 
gehSngte  Holzsttlck  nahm  nun  in  den  ersten  Tagen  durch  die  freie  Quer- 
schnittsflache  ziemlich  rasch,  dann  aber  immer  langsamer.  Wasserdampf  in 
sich  auf,  der  sich  in  Form  von  imbibirtem  Wasser  von  der  Querschnitts- 
flache  aus  in  dem  System  der  Holzwande  verbreiten  muBte. 

Die  Gewichlszunahme  betrug: 

In  den  ersten  i  Tagen  taglich  ....  0.37  g 

In  den  folgenden  6  Tagen  taglich  .    .    .  0,21  - 

In  den  folgenden  21  Tagen  taglich     .    .  0.U - 

Nach  2  Monatcn  taglich   0.00  - 

Nach  3  Monaten  taglich   0,02  - 

Die  gesammte  Zunahme  des  HolzstUckes 

wahrend  102  Tagen  betrug   .    .    .  10,02- 

Ich  mttchte  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  daB  bei  eiuent  derartigen 
Versuch  das  Holz  leicht  von  Pilzen  befallen  werden  kann,  wodurch  sehr  be- 
trachtliche  Gewichtsabnahme  desselben  eintritt.  Um  dem  vorzubeugen,  ge- 
nttgt  es,  einige  StUckchen  von  Jod  in  das  GefaB  zu  legen,  dessen  Dampfe 
die  Pilzbildung  verhindern. 

Nach  102  Tagen  wurde  das  Holz  herausgenommen,  um  das  Resultat 
festzustellen.  Zum  besseren  VerstandniB  mag  das  Schema  A  B  dienen. 

a      b  c 


a  ist  die  Querscheibe,  an  welcher  der  Wassergehalt  des  lufttrockenen 


Digitized  by  Google 


Beitrii^e  zur  Imbibitionstheorie.  41 

Astes  bestimmt  wurde;  B  ist  der  freigebliebene  Querschnitt,  durch  welchen 
die  Imbibition  des  Wasserdampfes  stattfand. 

6  bezeichnet  die  Stelle,  10  cm  weit  von  B  entfernt,  und  c  die  Stelle, 
5cm  weit  von  B  entfernt,  wo  unmittelbar  nach  Beendigung  des  Versuches 
Querscbeiben  aus  dein  Holz  auf  der  Drehbank  abgeschnitten  wurden.  Es 
war  hierbei  dafflr  Sorge  getragen,  daB  wahrend  der  Manipulation  kein  nen- 
oenswerther  Verlust  durch  Yerdunstung  stattfinden  konnte. 

Die  Wagung  der  Querscheiben  und  die  Berechnung  nach  der  von  Sachs 
angegebenen  Methode  ergaben  nun : 

fur  die  Querscheibe  c  auf  100  ccm  Uolzwand    37,35  ccm  Wasser 

fur  die  Querscheibe  6  auf  100  ccm  Holzwand    32,98  ccm  Wasser. 

Wie  zu  erwarten  war.  nahm  also  der  Wassergehalt  mit  der  Entfernung 
von  der  aufnehmenden  FlHche  B  ab,  womit  zugleich  bewiescn  ist,  daB  sich 
das  imbibirte  Wasser  von  B  nach  A  hin  bewegtc,  und  daB  diese  Bewegung 
am  Ende  des  Versuches  noch  nicht  beendigt  war.  Die  imbibitionsfahigen 
Zellwande  waren  also  aach  1 02  Tagen  noch  nicht  mit  Wasser  gesattigt,  da 
nach  den  Bestimmungen  von  Sachs  die  Sattigung  erst  dann  eingctreten  ist, 
wenn  die  HolzzellwBnde  ihr  halbes  Volumen,  wenn  also  100  Bauintheile 
Zellwand  50  Raumtheile  Wasser  aufgenommen  haben.  Die  Querscheibe  c 
konnte  sich  mit  Imbibitionswasser  nicht  sattigon,  weil  ihr  durch  die  da- 
hinterliegenden  Theile,  z.  B.  b,  immer  wieder  Imbibitionswasser  entzogen 
wurde.  Es  batte  eines  noch  viel  lUngeren  Aufenthaltes  in  der  feuchten  Luft 
bedurft,  urn  das  ganze  Holzstuck  von  B  bis  A  mit  Wasser  gleichmaBig  zu 
sattigen.  Dieser  Zustand  w  ar  nach  1 02  Tagen  noch  nicht  eingetreten,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  bei  B  aufgenommene  Imbibitionswasser  war  noch 
in  Bewegung  nach  A  hin,  wie  aus  dem  geringeren  Wassergehalt  von  b  im 
Vergleich  zu  c  hervorgeht. 

Ich  bin  nicht  der  Meinung,  durch  diesen  Versuch  etwas  Neues  bewie- 
sen  zu  haben,  denn  jede  sorgfaltige  tJberlegung  zeigt,  daB  bei  dem  Feucht- 
werden  trockenen  Uolzes  Vorgange  derselben  Art  nothwendig  stattfinden 
mussen,  und  wenn  irgend  ein  imbibitionsfahiger  KOrper,  ein  Starkekorn, 
eiu  Stuck  trockenen  Leimes  oder  EiweiBes  Wasser  in  sich  aufnimrat  und 
dabei  aufquillt,  so  mussen  ahnliche  Wanderungen  des  Imbibitionswassers 
stattfinden. 

Auch  beweist  diese  Reihe  von  Erscheinungen.  daB  es  ein  groBer  lrr- 
thum  ist,  zu  glauben,  daB  das  Imbibitionswasser  von  einem  Querschnitt 
zum  nachsten  nur  dann  Ubertreten  konne,  wenn  der  letztere  trocken  ge- 
worden  ist. 

§  3.  Beobachtungen  an  geknickten  Zweigeu. 

Nachdem  Sachs  die  Bewegung  des  Imbibitionswassers  der  Holzzell- 
wande  als  das  bei  dem  Transpirationsstrom  wesentliche  Faktum  dargestellt 
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hatte,  bezeichnete  er  als  eine  sehr  einfache  Bestiitigung  seiner  Ansieht  die 
Thatsache.  daB  scharf  abgekniekte  Laubsprosse  z.  B.  des  Hopfens.  des  Leins 
u.  s.  w.  bei  fortgesetzter  Transpiration  des  Gipfels  voHkoramen  frisoh  blei- 
ben.  Seiner  Ansieht  nach  mtlssen  an  der  Knickungsstelle  die  Hohlraume 
der  Holzzellen  und  GefaBe  geschlossen  sein ;  dennocb  bleiben  die  der  Trans- 
spiration  ausgesetzten ,  oberhalb  der  Knickungsstelle  vorhandenen  Blatter 
vollkommen  frisch  und  zwar  monatelang.  Daraus  schloB  er,  daB  der  Trans- 
spirationsslrom  an  der  Knickungsstelle  nur  durch  die  Substanz  der  Wande 
in  Form  strOmenden  Imbibitionswassers  hindurchgehen  kOnne. 

Nun  hat  Rrssow ')  die  Beweiskraft  dieses  Versuches  bestritten,  iodem 
er  sagt:  »Es  ist  nichts  leichter,  als  z.  B.  beim  Hopfen  sich  sowohl  an  Stengeln 
wie  Blatlstielen  zu  Uberzeugen,  daB  nach  scharfer  Einknickung  des  Stengels 
oder  Blattstiels  (so  daB  beide  Schenkel  des  Zweiges  sich  beruhren)  das 
Lumen  der  Holzzellen  wie  GefaBe  eine  relativ  nur  sanfte  Krummung  erfahrt 
und  die  Wcgsamkeit  fUr  Wasser  wie  fUr  Gase  nicht  im  mindesten  alterirt 
wird.«  Solehes  will  Rtssow  auf  mikroskopischem  Wege  konstalirt  haben. 
Es  ist  jedoch  nicht  ntflhig,  auf  diese  Dinge  naher  einzugehen;  besser  als  auf 
mikroskopischem  Wege  laBt  sich  die  Frage  auf  dem  des  Experimentes  ent- 
scheiden. 

Zum  besseren  VerstandniB  meiner  Versuche  muB  ich  jedoch  eine  Be- 
roerkung  vorausschicken.  Es  handclt  sich  bier  namlich  um  die  Durchpres- 
sung  von  Wasser  durch  das  leitende  Holz  und  zugleich  um  die  Frage,  ob  es 
moglich  sei,  das  in  den  Zellwanden  imbibirte  Wasser  durch  Druck  in  Fil- 
trationsbewegung  zu  verselzen.  Elvfing  hat  den  Versuch  gemacht,  die 
durchschnittenen  Zellenlumina  mil  Gacaobutter  auszuftlllen ,  und  sodann 
Wasser  unter  Druck  durch  die  Zellwande  hindurch  zu  filtriren.  Da  dieses 
nicht  gelang,  behauptele  er,  das  Imbibitionswasser  in  den  Zellwanden  sei 
auch  bei  der  Transpiration  unbeweglich.  Diese  SchluBfolgerung  ist  aber 
unrichtig  und  hat  mit  der  Imbibitionstheorie  Uberhaupt  nichts  zu  thun.  Der 
ganze  Werth  der  Imbibitionstheorie  liegl  eben  darin,  daB  das  in  den 
Zellwanden  imbibirte  Wasser  gegen  Druck-  und  FiltrationsvorgHnge  Uber- 
haupt nicht  reagirt;  ebenso  gut  wie  man  das  Imbibitionswasser  der  Zell- 
wande durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kttnnte,  ebenso  mtlfite  man  die 
Salzatomc  in  einer  Salzltisung  oder  die  Molektllo  des  Krystallwassers  in 
einem  Kry stall  durch  Druck  in  Bewegung  setzen  kttnnen.  Das  Wesen  der 
Imbibitionstheorie  liegt  eben  darin,  daB  das  imbibirte  Wasser  keinem  Druck 
unterliegt  und  deshalb  befahigt  ist,  der  Schwere  zum  Trotz  in  jede  beliebige 
Hdhe  eines  Baumes  emporzusteigen.  Zudem  hat  Sachs  in  seinem  Aufsatz 
tlber  die  Porositat  des  Holzes  bereits  dargelegt,  daB  imbibirles  Wasser 
gegen  Druck  von  auBen  her  unempfindlich  sein  kann  und  bei  dem  Trans- 
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spirationsstrom  handelt  es  sich  uberhaupt  nicht  um  Druck,  sondern  um 
ganz  andere  mechanische  Ursachen,  welche  das  lmbibitionswasser  des  Hol- 
ies in  Bewegung  setzen.  was  hier  nicht  ausftthrlich  wiederholt  zu  werden 
braucht. 

Ich  muBte  diese  Betrachtungen  hier  in  den  Vordergrund  stellen,  weil 
ich  im  Gegensatz  zu  Elvfinc's  Ansichten  die  Druckwirkungen  gerade  dazu 
henutzt  habe,  um  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  dnrch  die  geknickten 
Sprosse  keine  Filtration  von  Wasser  unter  Druck  mttglich  ist.  Mir  kam  es 
Damlich  darauf  an,  durch  die  Resultate  des  Filtrationsdruckes  zu  beweisen, 
ob  an  geknickten  Stengeln  noch  offene  Zellenlumina  vorhanden  sind.  Ich 
habe  angeDommen,  daB,  wenn  unter  starkem  Druck  keine  Filtration  von 
Wasser  durch  solche  Stellen  mttglich  ist,  dann  die  Luroina  der  Zellen  ver- 
schlossen  sind.  Wenn  also  Elvfixg  aus  seinen  Filtrationsvei*suchen  irrthtlm- 
iicher  Weise  die  Unbeweglichkeit  des  Imbibitionswassers  in  den  Zellwanden 
bei  der  Transpiration  folgerte,  so  hat  das  rait  meinen  eigenen  Versuchen, 
bei  welchen  die  Unverschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  durch  Druck 
als  selbstverstHndlich  vorausgesetzt  wird,  gar  nichts  zu  thun.  Als  Grundsatz 
gill:  das  in  den  Zellwanden  irabibirte  Wasser  ist  durch  gewtihnliche  Druck- 
krafte  Uberhaupt  nicht  verschiebbar,  und  wenn  Filtration  unter  Druck  ein- 
tritt,  so  geschieht  dies  durch  die  ZellhohlrBume.  Von  diesem  Gesichtspunkt 
aus  also  sind  die  folgenden  Versuche  zu  beurtheilen. 

Der  wahre  Sinn  raeiner  Versuche  liegt  also  in  der  Beachtung  folgen- 
der  '.\  Punkte. 

I.  Ein  Zweig  wird  scharf  geknickt.  so  daB  der  Gipfeltheil  desselben 
ruckwiirts  dem  basalen  anliegend  langere  Zeit  angebunden  bleibt. 

i.  Wahrend  eines  langeren  Zeitraumes  bleiben  dun  die  Blatter  des 
Gipfeltheiles  oberhalb  der  Knickung  frisch,  d.  h.  es  findet  ein  Transpira- 
tionsstrom  im  Holze  statt,  der  nothwendig  die  Knickungsstelle  passirt. 

3.  Das  BasalstUck  wird  nun  abgeschnitten  unterhalb  der  Knickung, 
oberhalb  der  letzteren  wird  auch  der  Gipfel  abgeschnitten;  die  basale 
Schnittflache  wird  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Manometerrohres  be- 
festigt  Hier  ist  die  basale  Schnittflache  mit  Wasser  in  Bertlhrung,  wahrend 
im  langen  Schenkel  des  Uftfrmigen  R  oh  res  ein  betrachtlicher  Druck  durch 
Quecksilber  auf  das  Wasser  des  kurzen  Schenkels  getibt  wird.  Es  werden 
nun  zweierlei  Versuche  gemacht;  zuerst  wirkt  der  Druck  an  dem  noch  ge- 
knickten SproB;  sodann  wird  die  Knickung  beseitigt,  wahrend  der  Druck 
weiter  wirkt. 

Wenn  sich  hierbei  nun  zeigt,  daB  durch  den  geknickten  SproB  trotz 
bohen  Quecksilberdruckes  kein  Wasser  hindurchnltrirt,  wahrend  nach  Auf- 
hebung  der  Knickung  die  Filtration  eintritt,  so  ist  damit  bewiesen,  daB  an 
der  geknickten  Stelle  keine  offenen  Zellenlumina  vorhanden  waren,  daB 
dieselben  aber  nach  Aufhebung  der  Knickung  vorhanden  sind. 
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Kin  derartiger  Versuch  stellt  also  2  Thatsachen  fest:  erstens,  daB  wah- 
rend  langerer  Zeit  durch  die  geknickte  Stelle  ein  Transpirationssystem 
hindurchgegangen  ist,  und  zweitens,  daB  durch  betrachllichen  Druck  keine 
Filtration  durch  die  geknickte  Stelle  mOglich  ist.  Der  SchluB  aus  diesen 
Pramissen  lautet  also:  der  Transpiratiousstrora  kann  an  der  ge- 
knickten  Stelle  our  in  der  Substanz  der  Zellwande  sich  be- 
wegt  haben  und  diese  Bewegung  kann  nicht  durch  Druck 
veranlaBt  worden  sein,  mit  einem  Wort,  der  Transpirations- 
strom  kann  nur  als  Bewegung  des  in  den  Zellwanden  imbi- 
birten  Wassers  aufgefaBt  werden. 

Derartige  Versuche  lassen  sich  aber  nicht  mit  jeder  beliebigen  Pflan- 
zenart  ansteilen :  manche  Stengel  brechen  einfach  bei  starker  Knickung.  und 
auch  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  kann  doch  erst  das  Resultat  der  unter 
No.  3  geuannten  Filtrationsproben  daruber  GewiBheit  geben,  ob  durch  die 
Knickung  auch  alle  HohlrUume  der  Zellen  geschlossen  worden  sind:  dies 
mikroskopisch  feststellen  zu  wollen,  halte  ich  fttr  ein  vergebliches  Bemuhen. 
Auch  darauf  muB  noch  aufmerksam  gemacht  werden.  daB  bei  langer  Dauer 
des  Versuches  nach  stattgehabter  Einknickung  moglicherweise  neue  Holz- 
eleraente  sich  nachtraglich,  besonders  auf  der  konvexen  Seite  und  an  den 
beiden  Flanken  bilden  konnten.  und  solche  nachtraglich  entstandenen 
Holzeleraente  kOnnten  dann  bei  dem  Manometerversuch  sich  als  filtrations- 
fahige  Kanale  erweisen. 

Unter  sebr  zahlreichen  anderen  Pflanzen  welche  ich  derartigen  Ver- 
suchen  unterwarf,  lieferten  besonders  Salix  alba,  Caragana  microphj  lla  und 
Cannabis  sativa  gute  Resultate. 

Es  liegt  in  der  Natur  derartiger  Versuche ,  daB  negative  Erfolge  aus 
mancherlei  Nebenursachen  imraer  mOglich  sind,  und  daB  eben  dcshalb  ne- 
gative Resultate  nichts  beweisen.  Das  positive  und  allein  beweiskraftige 
Resultat  aber  liegt  darin,  daB  ein  geknickter  SproB  den  Transpirations- 
Strom  langere  Zeit  hindurchgelassen  hat  und  daB  dennoch  keine  Filtration 
durch  die  Knickungsstelle  moglich  ist:  selbst  ein  einziger  derartiger  Ver- 
such wttrde  vollkommen  beweisend  sein  fttr  die  Imbibitionstheorie.  wahrend 
etwaige  Filtrationsfahigkeit  der  geknickten  Stelle  weiter  nichts  beweist,  als 
daB  zufallig  noch  otfene  Kanale  an  derselben  vorhanden  sind. 

Aus  der  langeren  Reihe  meiner  Versuche  will  ich  nun  folgende  naher 
beschreiben : 

1.  Am  54.  Mai  1883  wurde  ein  7mm  dicker  Zweig  von  Salix  alba  dem 
Versuch  unterworfen.  Er  blieb  am  Stamme  sitzen.  Die  Knickung  wurde 
nicht  auf  einmal  vollstandig  ausgeftlhrt,  urn  das  Zerbrechen  und  ZerreiBen 
von  Holztheilen  zu  vermeiden:  vielmehr  wurde  im  Laufe  von  2 — 3  Tagen 
die  Knickung  soweit  bewerkstelligt ,  daB  der  Gipfeltheil  rtlckwarts  ge- 
krttmmt  an  den  Basaltheil  fest  angebunden  werden  konnte.  In  dieser  Lage 
blieb  nun  der  SproB  bis  zum  \  5.  Juni,  also  22  Tage  lang.  wobei  die  Blatter 


Digitized  by  Google 


Beitrflge  zur  Imbibitionstlieorie, 


45 


sich  vollkommen  frisch  erhielten,  also  jedenfalls  ein  dauernder  Transpira- 
tionsstrom  durch  die  Knickungsstelle  bindurch  ging. 

Nun  wurde  der  geknickte  Tbeil  des  Sprosses  abgeschnitten,  so  daB  die 
beiden  Scbeokel  zusaromen  9  cm  laog  waren.  Die  basale  Schnittfl&che  wurde 
auf  dem  kurzen  Schenkel  des  Ufdrmigen  Manometerrohres  befestigt.  Wie 
bei  alien  derartigen  Versuchen,  mttssen  die  Sehnittflilchen  des  Holzes  voll- 
kommen glatt  sein  und  mufi  daftlr  gesorgt  werden,  dafi  das  Wasser,  welches 
darch  den  Quecksilberdruck  eingepreBt  werden  soil,  rein  bleibt;  daher  sind 
Kautschukschlauche  (zur  Befestigung  des  Sprosses  auf  dem  Manometer)  von 
vulkanisirtem  Kautschuk,  weil  sie  das  Wasser  verunreinigen.  zu  vermeiden; 
ich  babe  bier  und  bei  alien  anderen  Versuchen  nur  Schlauchsttlcke  von 
reinstem  schwarzen  Kautschuk  benutzt,  wie  sie  im  botanischen  Institut  zu 
Wttrzburg,  besonders  bestellt,  vorrtfthig  gehallen  werden. 

Nach  hergestellter  Verbindung  des  geknickten  Zweiges  rait  dem  unge- 
fiihr  20  cm  laugen  kurzen  Schenkel  des  Ufdrmigen  Rohres  wurde  nun  durch 
EingieBen  von  Quecksilber  in  den  80  cm  hohen  langen  Schenkel  der  Druck 
allmtthlich  gesteigert:  je  i  Stunden  lang  war  der  Druck  20—40 — 60  cm 
Quecksilber.  zuletzt  I  Stunden  lang  ein  Druck  von  80  cm  Quecksilber. 

Trotz  dieses  lang  andauernden  und  einen  sogenannten  Atmosph&reu- 
druck  Ubersteigenden  Druckes  trat  dennoch  kein  Wasser  am  Querschnitt 
des  geknickten  Gipfels  hervor,  obgleich  durch  die  Knickungsstelle  der 
Transpirationsstrom  22  Tage  lang  hindurchgegangen  war. 

Darauf  wurde  nun  der  umgeknickte  Gipfel  losgebunden,  und  in  die 
Ricbtung  des  basalen  Theiles  gerade  gestellt,  wobei  die  tlbrige  Einrichtung 
des  Apparates  ungestOrt  blieb.  Durch  die  Geradestreckung  des  geknickten 
Theiles  w  urden  nun  die  Kanttle  im  Holz  wieder  gettffnet  und  unter  dem 
fortbestebenden  Druck  von  80  cm  Quecksilber  trat  nun  sofort  Wasser  an  der 
oberen  Schnittflache  hervor,  und  zwar  so  reichlich.  daB  in  30  Minuten 
i,5ccra  aufgesammelt  werden  konnten.  Knickte  man  den  Zweig  zeitweise 
wieder  zuruck,  so  horte  auch  die  Filtration  wieder  auf. 

Durch  die  da u erode  Einknickung  des  Zweiges  waren  aber  ofTenbar  die 
Hohlr&ume  dauernd  deformirt  worden.  denn  als  ich  unter  der  Knickungs- 
stelle den  SproB  durchschnitt,  steigerte  sich  die  Filtrationsgeschwindigkeit 
unter  fortdauernd  gieichcm  Druck  auf  nahezu  das  Dreifaehe. 

Ein  Versuch  mil  einem  anderen  1,2  cm  dicken.  ebenso  behandelten 
Zweige  von  Salix  alba  ergab  dasselbe  Resultat,  und  bei  einem  dritten  Zweige 
von  Salix  alba,  der  0,5  cm  Durchmesser  hatte.  konnte  ich  bei  einem  Druck 
von  85  cm  Quecksilber  selbst  bei  1 6stundiger  Einw  irkung  noch  keine  Fil- 
tration durch  die  geknickte  Stelle  beobaehten.  Dagegen  begann  die  Filtra- 
tion sofort,  als  ich  innerhalb  der  Knickungsstelle  den  SproB  durchschnitt. 

Caragana  microphylla.  Ein  Zweig  von  0.55cm  Dicke  wurde  zwei- 
mal  geknickt  und  3  Wochen  spater  an  dem  Manometerrohre  untersucht.  Bei 
einem  Druck  von  00  cm  Quecksilber  wurde  erst  nach  3  Stunden  die  obero 
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Schnittflache  ein  wenig  feucht;  nach  weiteren  3  Slunden  bei  80  cm  Queck- 
silberdruck kam  ein  kleincr  Tropfen  filtrirten  Wassers  zum  Vorschein.  Der 
Kontrollversuch  ergab  das  oben  beschriebene  Resultat. 

Einige  ebcnso  behandelle  Zweige  der  beiden  genannten  PQanzenarten 
fand  ich  dagegen  trolz  der  Einknickung  bei  hohein  Quecksilberdruck  noch 
permeabel,  was  offenbar  davon  abhing.  daB  bei  der  Knickuog  ebeo  nicht 
alle  Hohlrauine  sich  schlossen,  und  daB  vielieicht  aueh  Bildung  neuer  Holz- 
elemente  mil  oflenen  Hohlraumen  stallgefunden  hatle.  Wie  schon  erwahnt, 
ktinnen  solche  Versucbe  Qberbaupt  nichts  bew  eisen. 

Cannabis  saliva.  Am  6.  Juli  machte  ich  bei  zahlreichen  kraftig 
wachsenden  Slengeln  doppelle  Knickungen  in  der  Weise,  daB  dieselbe  Seite 
einmal  konvex  und  einmal  konkav  wurde.  Die  (lber  der  doppelten  Knickung 
liegenden  Gipfeltheile  blieben  vollkommen  frisch.  obwohl  sie  bei  Wind  und 
Sonnenschein  einer  kraftigen  Transpiration  unterlagen.  Acht  Tage  spater 
wurden  einige  dereelben  auf  das  Manoineterrohr  gesetzt  und  auf  ihre  Fil- 
trationsfahigkeit  geprUft.  Es  zeigte  sich  nun.  daB  einige  dieser  Sprosse 
selbst  bei  mUBigera  Drucke  noch  mehr  oder  weniger  Wasser  durch  die 
Kuickungsstellen  hindurchfiltriren  UeBen.  Dagegen  fand  ich  aber  auch  zwei 
Sprossen,  welche  bei  60  cm  Quecksilberdruck  auch  nach  mehrereu  Stunden 
kaum  eiue  Spur  von  Filtrat  erkennen  lieBen. 

Auch  hier  inuB  hervorgehoben  werden,  daB  die  letztgenannten  Ver- 
suche  allein  beNveiskraftig  sind.  und  deshalb  lege  ich  auch  auf  verschiedene 
mit  Gramieen,  Hablitzia.  Cephalaria  etc.  gemachte  Vei-suche,  bei  denen 
durch  Knickung  ein  genttgender  VerschluB  der  Kanale  nicht  eintrat,  keinen 
Werlh. 

Aber  selbst  in  solchen  Fallen,  wo  ein  vollstandiger  VerschluB  der  Hohl- 
raume  von  Zellen  und  Gef^Ben  durch  die  Knickung  nicht  erfolgt,  mttfite 
doch  eine  wesentliche  Verminderung  dieser  Kanale  und  somit  auch  eine 
starke  Verminderung  des  Transpirationsstromes  eintreten,  wenn  sich  die- 
ser uberhaupt  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  bewegte,  und  diese  Verande- 
rung  mttfite  sich  dadurch  bemerklich  machen,  daB  die  SproBgipfcl  oberhalb 
der  Knickung  welken.  Dies  geschieht  jedoch  nicht,  wie  zahlreiche  Versuche 
z.  B.  an  Phlomis  tuberosa,  Bryonia  alba.  Rosa,  Salix  viminalis  und  purpurea, 
Polygonum  Sieboldi,  Melilotus  alba,  Menispermum  canadense  erkennen  lieBen. 

Die  rttckwarts  geknickten  SproBgipfel  bleiben  vielmehr  in  dem  Grade 
frisch  und  lebenskraftig,  daB  sie  gewdhnlich  sehr  energische  geotropische 
Aufwartskrttmmungen  erfahren,  was  jedenfalls  ein  Zeichen  kraftigster 
Turgeszenz  und  energischer  Wasserzufuhr  durch  die  geknickte  Steile  ist. 

§  i.  Versuche  mit  eingekerbten  Zweigen. 

Macht  man  einige  Centimeter  ttbereinander  an  den  entgegengesetzten 
Seiten  eines  Astes  mit  Hilfe  einer  Sage  oder  eines  Messers  Einkerbungen, 
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so  lief,  daB  das  Mark  erreicht  oder  selbst  ttberschritten  wird,  so  verhindert 
dieser  EingrifT,  wie  schon  Hales  erkannte.  keineswegs  die  KontinuitUt  des 
Transpirationsstromes  im  Holze,  wie  ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  daB 
die  Blatter  am  Gipfeltheil  eines  so  behandelten  Sprosses  hei  nainhafler 
Transpiration  lange  Zeit  frisch  bleiben. 

Durcb  die  beiden  nahe  ubereinander,  wenigstens  bis  in  die  Mitle  rei- 
ehenden  Einschnitte  ist  die  Kontinuitat  aller  GefaBe  unterbrochen ;  ebeoso 
ist  die  von  der  »Luftd  ruck  theories  vorausgesetzte  longitudinale  Verbindung 
der  Holzzellen  aufjgehobea.  Indessen  mag  man  ttber  die  hier  einschlagigen 
anatomiscben  Verhaltnisse  denken,  wie  man  will;  die  Resultate  der  bier  zu 
beschreibenden  Versuche  zeigen  abermals.  daB  durch  die  Unterbrechung 
der  offenen  KanHle  im  Holz  keineswegs  der  Transpirationsstrom  aufgehoben 
wird,  obgleich,  wie  ich  zeigen  werde,  die  Filtrationsbewegung  durcb  diese 
Unterbrechung  fttr  solche  Druckkrafte,  die  in  den  Pflanzen  uberhaupl  in 
Betrachl  kommen  ktfnnen,  aufgehoben  ist. 

Die  Einkerbungen  wurden  zura  Theil  an  Asten  vorgenommen,  welehe 
sich  noch  am  Baum  befanden,  oder  an  solchen,  die  man  vorher  abgeschnitlen 
balte.  Der  hier  ausftthrlich  beschriebene  Versuch  wird  ubrigens  zeigen,  wie 
die  Sacbe  gemeint  ist. 

Ein  reichbelaubter  Ast  von  Viburnum  Lantana  wurde  abgeschnit- 
len, doppelt  eingekerbt  und  tnit  seiner  unteren  Schnittflache  so  in  Wasser 
gestellt,  daB  die  Einkerbungen  nicht  mit  eintauchten.  Die  beiden  Einker- 
bungen von  entgegengesetzten  Seiten  her  lagen  4  cm  Ubereinander  und  er- 
reichten  beide  das  Mark.  Die  eingekerbten  Stellen  wurden  dicht  mit  Stan- 
niol  umwickelt,  um  die  Austrocknung  der  Wunden  zu  verhindern.  Das 
unterhalb  der  Einkerbung  liegende  Aslstuck,  welches  die  Aufnahme  des 
Wassers  besorgte,  war  1 2  cm  lang. 

Bei  ciner  zwischen  19°  und  2I,4"C.  schwankenden  Temperatur  betrug 
die  Saugung  am  ersten  Tage  92,  an  jedem  der  beiden  folgenden  Tage  90  ccm, 
wobei  die  Blatter  des  Zweiges  vollkommen  frisch  blieben. 

Darauf  wurde  das  die  beiden  Einkerbungen  enthaltende  Stuck  abge- 
sehnitten,  um  auf  dem  kurzen  Schenkel  eines  Uformigen  Manoraeterrohres 
der  Filtrationsprobe  unterworfen  zu  werden.  Selbstverstandlich  muBten 
die  Wundflachen  an  den  Einkerbungen  verschlossen  werden,  denn  es  war 
vorauszusehen,  daB  an  ihnen  das  eingepreBte  Wasser  herausflieBen  wurde. 
Der  VerschluB  dieser  beiden  Wundflachen  wurde  durch  Einwickelung  der 
fraglichen  Gegend  des  AststOckes  in  einen  Kautschukschlauch  mit  dichter 
Drahlumwicklung  desselben  bewirkt.  Offen  blieben  also  nur  die  basale 
Schnittflache,  durch  welche  das  Wasser  eintreten  mufite ,  und  die  obere, 
durch  Wegnahme  des  Gipfels  entstandenc,  durch  welche  der  eventuelle 
Filtrationsstrom  austreten  konnte ;  zwischen  beiden  Flachen  lagen  die  bei- 
den Einkerbungen. 

Das  ganze  so  prSparirte  Stuck  war  12  cm  lang,  1,3  cm  dick. 
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Nachdem  dasselbe  auf  dem  kurzen  Schenkel  des  Druckrohres  mit  Hilfe 
cines  Kautschukschlauches  befesligt  war,  wurde  der  Quecksilberdruck  im 
langen  Schenkel  allmahlich  gesteigert,  nach  je  30  Minuten  um  I  Ocm  hOher. 
Bis  zu  dem  Moment,  wo  der  Quecksilberdruck  60  cm  erreicht  hatte,  blieb 
die  obere  Schnitttlache  des  Aststuckes  ganz  trocken;  dann  aber  kamen  an 
zwei  Stellen  kleine  unbedeutende  Wassertrdpfchen  zum  Vorschein.  Ich  er- 
hohte  dann  den  Quecksilberdruck  auf  76  cm  und  liefi  denselben  1 2  Stunden 
lang  einwirken.  Zwar  wurde  nunmehr  die  Filtration  etwas  ausgiebiger, 
blieb  aber  immer  noch  auBerst  gering,  so  daft  in  12  Stunden  kaum  2.2  ccm 
Filtrat  austrat;  bei  dem  Transpirationsstrom  dagegen  waren  in  den  vorans- 
gehenden  Tagen  wtthrend  gleicher  Zeitraume  je  45  ccm  Wasser  durch  den 
untersuchten  Theil  des  Astes  hindurchgegangen. 

Nunmehr  wurde  das  Aststtlck  zwischen  den  beiden  Einkerbungen  voll- 
standig  durchschnitten,  wobei  das  basale  Stttck  seine  Befestigung  am  Mano- 
meterrohr  behielt.  FUr  eine  nunmehr  folgende  Filtrationswirkung  war  also 
die  eine  Halfte  des  Holzes  sozusagen  offen,  die  andere  durch  die  untere 
Einkerbung  sozusagen  geschlossen.  Als  nunmehr  eine  Wassersaule  von 
60  cm  HOhe  (was  also  4 — 5  cm  Quecksilberdruck  entspricht)  auf  den  unteren 
Querschnitt  einwirkte,  so  trat  reichlich  durchflltrirtes  Wasser  hervor  an 
derjenigen  Seite  des  Holzes,  welche  nicht  durch  die  Einkerbung  unter- 
brochen  war.  Sodann  wurde  der  Druck  bis  auf  76  cm  Quecksilber  gestei- 
gert, und  nun  zeigte  sich,  daft  in  16  Minuten  ein  Quantum  von  58ccm 
Wasser  durch  denjenigen  Thcil  des  Holzes  ausfloB,  der  nicht  oberhalb  der 
Einkerbung  lag.  Der  ganze  Querschnitt  wtlrde  also  ohne  jene  Einkerbung 
1 1 6  ccm  in  16  Minuten  durch  Filtration  unter  einem  Atmosp&rendruck  ge- 
liefert  haben,  wogegen  in  den  vorausgehenden  Tagen  in  je  24  Stunden  nur 
90  ccm  dasselbe  HolzstUck  als  Transpirationsstrom  durchfloB,  den  die  Gas- 
drucktheorie  auf  den  Atmospharendruck  zuruckftthren  mtfchte. 

Von  einer  Anzahl  anderer  derartiger  Beobachtungen  fuhre  ich  nur  die 
entscheidenden  Zahlen  an,  da  Anstellung  und  Verlauf  der  Versuche  derselbe 
blieb  wie  vorhin.  Der  Abstand  der  beiden  Einkerbungen  voneinander  be- 
trug  immer  2 — :1.5  cm;  die  Lange  der  untersuchten  StUcke  10— 12cm. 

Tilia  par vi folia.  Durchmesser  des  Holzes  1,4cm.  Saugung  des  Astes 
in  24  Stunden  245 ccm  bei  I9,7°C.  —  Filtration  bei  40cm  Quecksilberdruck 
=  0  ;  bei  60  cm  Quecksilberdruck  begann  dieselbe  und  betrug  bei  76  cm  in 
I  i  Stunden  8,5  ccm  Wasser. 

Prunus  insititia.  Durchmesser  des  Holzes  1,6cm;  drei  Einkerbungen 
Ubereinander.  W'ahrend  24  Stunden  sog  der  Ast  121,5  ccm  Wasser  bei 
I8,9°C.  -  Bei  20cm  Quecksilberdruck  in  :i  Stunden  keinc  Filtration;  bei 
40  em  Druck  binnen  2  Stunden  I  Tropfen;  bei  60cm  Druck  ebenso;  bei 
80  cm  erhiclt  ich  0,5  ccm  Filtrat  in  3  Stunden. 

Tilia  torn  en  tosa.  Durchmesser  des  Sprosses  1,5  cm:  der  SproB  ver- 
blieb  am  Baume;  nachdem  derselbe  am  2.  Juni  doppelt  eingekerbt  worden 
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war,  blieb  der  Gipfel  frisch  bis  zum  20.  Juni,  wo  der  SproB  abgeschnitten 
uod  untorsucht  wurde.  —  Bei  einem  Queeksilberdruck  von  40  und  GO  cm 
war  nach  8  Stunden  keine  Filtration  zu  bemerken.  Bei  80  cm  Queeksilber- 
druek erschienen  nach  3  Stunden  kleine  Wassertropfen,  die  aber  nach  mehr 
als  9  Stunden  kaum  0,1  ccm  ergaben. 

Quercus  pedunculata.  Durchmesser  des  Sprosses  I  cm ;  derselbe 
verbleibt  am  Baum,  und  nachdem  die  Einkcrbung  am  25.  Mai  slatlgcfunden, 
wurde  der  SproB  am  30.  Juni  zur  Untersuchung  abgeschnitten,  nachdem  in 
dieser  langen  Zeit  kein  Wclken  der  Blatter  eingetreten  war.  —  Das  die  bei- 
den  Einkerbungen  enthaltendc  Stttck  war  gegen  Filtration  in  dem  Grade 
widerstandsPahig,  daB  Druckhdben  des  Quecksilbers  von  40  und  B0  und  so- 
gar  von  80  cm  in  10  Stunden  kein  Filtrat  an  der  oberen  Querschnittsfliicbe 
herauspreBten. 

Ahnlichc  Versuche  mit  Cydonia  japonica,  Acer  opulifolium,  Tilia  parvi- 
folia,  Sorbus  aucuparia,  Syringa  vulgaris,  Ulmus  campestris,  Fagus  silvatica 
gaben  wesentlich  dieselben  Rcsultate ;  nur  bei  hohem  Druck  lieBcn  manch- 
mal  die  cingekerbten  ZweigslUcke  ein  sehr  geringes  Quantum  von  Wasser 
durchfillriren,  welches  mit  der  Ausgiebigkcit  dos  Transpirationsstromes  in 
gar  keinem  VerhHltniB  stand. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  also,  daB  der  Transpirationsstrom  im 
Holt  nicht  durch  Druckkriifte,  wio  die  sogenannte  Gasdrucktheorie  sic  for- 
dert,  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann ;  daB  vielmehr  Krllfte  ganz  anderer 
Art,  die  mit  hydrostatischem  Druck  in  keinor  Weise  zusammenhiingen,  das 
Aufsteigen  des  Transpirationsstromes  bewirken  mtlssen,  und  zugleich  be- 
weisen sie,  daB,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  das  Imbibitions- 
wasser  durch  hydrostatischen  Druck  nicbt  in  Bewegung  gesetzt  wird,  weil 
ebon  das  Irabibitionswasser  der  Zellwiinde  ganz  anderen  KrUften  untertiegt, 
welche  eben  bei  dem  Transpirationsstrom  in  Aklion  treten.  Ganz  dasselbe 
beweisen  auch  die  Versuche  von  Elvfing,  deren  wahren  Sinn  derselbe  aber 
niiliverstanden  hat. 

Dbrigens  gelingt  es  nicht  an  alien  Arten  von  Holzpflanzen,  derartige 
Versuche  mit  Erfolg  einzuleiten :  als  ich  bei  verschiedenen  Salix-Artcn, 
Alnus  viridis,  Populus  nigra,  Carpinus  betulus,  Ostrya  u.  a.  die  Einkerbun- 
gen in  gewohnter  Weise  machte,  starben  die  Zweige  ab;  welche  Nehenum- 
stiinde  dies  bewirkten,  ist  unbekannt,  aber  jedenfalls  ktfnnen  derartige 
negative  Resultatc  don  obigen  positiven  gegenUber  nichts  beweisen.  Viel- 
mehr muB  es  wunder  nehmen,  daB  der  Versuch  mit  doppelter  und  selbst 
dreifacher  Einkerbung  bei  so  vielen  Pflanzen  ein  so  gUnstiges  Resultat  er- 
giebt,  daB  der  Gipfel  des  operirten  Sprosses,  wochenlang  der  Sonne  und 
dem  Wind  ausgesetzt,  vollkommen  frisch  bleibt,  was  also  einen  dauernden 
und  ausgiebigen  Transpirationsstrom  voraussetzt.  Denn  man  darf  nicbt 
vergessen,  daB  durch  die  beiden  bis  in  das  Mark  hinein  reichenden  Ein- 
kerbungen die  Bahn  des  Transpirationstromes  in  ihrem  Querschnitt  sehr 
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vermindert  und  dafi  die  gerade,  normale  Richtung  des  Slromes  an  den  ent- 
scheidenden  Slellen  in  schiefe  Richtung  umgesetxt  wird.  Offenbar  ist  aber 
die  ganze  Struklur  des  Holxes  darauf  berechnet,  den  Transpirationsstrom 
in  der  Langsrichtung  der  Fasern  rasch  xu  leiten. 

SehlioBlich  habe  ich  noch  eine  Reihe  von  vergleichenden  Versuchen 
angestellt,  in  der  Art,  daB  mtigliehst  gleichartige  Zweige  desselben  Baumes 
bezttglich  ihres  Wasserverbrauehes  unter  gleichen  UmstUnden  geprtlft  wur- 
den,  mil  dem  Unlcrschicd,  daB  jedesmal  der  eine  Zweig  mil  den  genannlen 
Einkerbungen  versehen  war,  der  andere  aber  nicht.  Es  braucht  kaum  er- 
wahnt  zu  werden,  daB  die  Zweige  in  MaBcylinder  mit  Wasser  gestellt  wur- 
den  und  daB  selbstverstandlich  die  Einkerbungen  nicht  in  das  Wasser 
lauchten. 

Wie  zu  orwarten,  xeigtc  sich  gcwtthnlich,  daB  die  von  dem  nicht  ein- 
gekerbten  Zweige  aurgesogeue  Wassemienge  griiBer  war,  als  die  des  ande- 
ren.  Dieser  Unterschied  war  aber  anfangs  nur  gering,  steigerle  sich  in  den 
folgenden  Tagen  und  naeh  6—8  Tagen  verlroeknelen  gewtthnlich  die  ein- 
gekerbten  Sprosse,  als  die  unversehrten  noch  frisch  blieben:  das  obenan 
beschriebcne  Viburnum  lanlana  lieB  aber  keine  so  rasche  Abnahme  der 
Aufsaugung  erkennen. 

Einige  Beispiele  mOgen  hier  niiher  beschrieben  sein. 

Fag  us  silvalica. 
Der  nicht  eingckerbte  SproB  nahm  binnen  5  Tagen  auf : 
in  je  24  Stunden :  1 26 — 1 55— 1  4  i — 1:12—97  ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  nahm  gleichzeitig  auf: 

in  je  24  Stunden.  1  24— 99— 14  —  8— 2  ccm  Wasser. 

Syringa  vulgaris. 
Der  nicht  eingckerbte  SproB  nahm  auf. 

in  je  24  Stunden:  80— 76— 63—57— 38— 24  can  Wasser. 

Der  eingekerbte : 

43—34-  13-10— H— 8ccm  Wasser. 

Cornus  candid issi ma. 
Der  nicht  eingekerbte  Ast  sog: 

in  je  24  Stunden:  52— 34— 32— 28— 22— 19 ccm  Wasser. 

Der  eingekerbte  SproB  sog: 

in  je  24  Stunden:  41— 29— 24— 16— 9— 3 ccm  Wasser. 

Die  Thalsache,  daB  abgeschnittene  Sprosse,  in  Wasser  gestellt,  von 
Tag  zu  Tag  weniger  aufsaugen,  wurde  schon  von  Sachs  1856  »Flora«  p.  613 
mitgelheill,  und  spiltcr  theoretisch  verwerthet.  Was  uns  hier  gerade  inter- 
essirt,  ist  nicht  dieses,  sondern  daB  bei  eingekerblen  Sprossen  die  Saugung 
von  vomherein  schwieriger  ist,  und  dann  viel  rascher  abnimmt,  als  bei 
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.  nicht  eingekerbten  Sprossen,  wodurch  die  obeD  gemachte  Bemerkung  ex- 
perimenlell  besUitigt  wird. 

Macht  man  dagegen  die  Einkerbungen  an  Zweigen,  welche  nicht  abge- 
schoitten  und  in  Wasser  gestellt,  sondern  am  Baum  gelassen  werden,  so 
kdnnen  dieselben  bei  vielen  Holzarten,  z.  B.  Syringa  vulgaris,  Pyrus  malus, 
Pyms  spectabilis,  Acer  opulifolium,  Abies,  Taxus,  Cupressus  und  Larix  lange 
Zeit  frisch  bleiben,  von  Anfang  Juni  bis  August. 

Ftlr  die  Imbibitionstheoric  bieten  alio  diese  Thatsachen  keinerlei 
Schw  ierigkeit  dar,  und  es  inuB  den  Vertretern  der  »Luftdrucktheorie«  Uber- 
lassen  bleiben,  dieselben  nach  ihrer  Weise  zu  erklUren. 
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On  the  continuity  of  the  protoplanm  through  the  walls 

of  vegetable  cells. 

By 

Walter  Gardiner 

B.  A.,  8cliolar  of  Clare  College.  Cambridge,  and  Demonstrator  of  Botany  in  the  University. 

A  most  important  addition  to  our  knowledge  of  the  histology  of  tissues 
was  made  in  1863  by  Sachs1)  and  in  the  following  year  by  Hanstein  J)  when 
they  demonstrated  that  in  the  sieve-tubes  first  described  by  Hartig3),  there 
are  perforations  in  the  transverse  partition  walls,  through  which  pass  fila- 
ments of  protoplasm,  and  that  thus  there  is  continuity  between  the  proto- 
plasmic contents  of  adjacent  cells. 

For  a  long  time  this  discovery  ,  although  admirably  confirmed  and  sup- 
ported by  the  researches  of  Wiuielm4),  Janczrwski  •'■)  and  Ri  ssow"),  remained 
as  an  isolated  fact  until  in  4880  Tangl7)  published  certain  results  which 
afforded  some  practical  proof  of  the  correctness  of  the  suggestions  as  to  the 
existence  of  a  closer  connection  between  cell  and  cell  which  had  been  first 
made  by  Hofmeister  s)  and  subsequently  more  thoroughly  and  emphatically 
enunciated  by  Sachs")  and  Strasblrger  10),  for  Tangl  succeeded  in  showing 
that  in  the  ripe  endosperm  cells  of  Strychfios,  IHioenix  and  Aroca.  either 
the  general  cell-wall,  or  the  closing  membranes  of  the  pits  were  traversed 
by  fine  threads  of  protoplasm. 


4)  Sachs.  'Flora  4  863'.  p.  68. 

2)  Havsteix.  'Die  MilchsaflgefaBe'.  Berlin  4  884.  p.  iS  et.  seq. 

3)  Hahtig.  'Bol.  Zcit.  4854'.  p.  34— St. 

4)  Wiliielm.  Beitrage  z.  KenntniO  &c.  Leipzig  4880. 

5)  Jaxczewmi.  Etudes  comparees  sur  les  tubes  crilireux.  Cherbourg  4882. 

6)  Ri  ssow.  Sitzber.  d.  Dorpat.  Nat.  (Jesell.  4  882.  p  350—889. 

7)  Tangl.  Jahr.  f.  wiss.  Bot.  XII.  p.  4  70—490. 

8)  Hofmeistkr.  See  Sachs'  Vorlcsungen.  p.  402. 

9)  Sachs.  'Vorlesungen  iiber  Pflanzen-I'hysiologie'.  p.  4  02. 
4  0)  Stmasbirce*.    Bau  und  Wachsthunr.  p.  246. 
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In  the  summer  of  1882  while  working  at  the  Wttrzburg  laboratory 
under  the  direction  of  Professor  Sachs,  1  succeeded  in  demonstrating  that  in 
various  pulvini,  a  direct  communication  between  the  cells  is  established 
by  means  of  delicate  protoplasmic  filaments  which  traverse  the  pit-closing- 
mcmbranes1).  In  subsequent  papers2)  I  have  detailed  my  further  experiments 
and  results,  which  are  moreover  confirmed  by  the  researches  of  Russow3) 
who  has  proved  that  in  the  bast  parenchyma  cells  and  in  the  phloem-ray- 
cells  of  numerous  plants  e.  g.  Pupulus,  Salix  Ac,  the  closing  membranes  of 
the  pits  are  perforated  by  fine  protoplasmic  threads.  Thus  at  length  evidence 
appeared  that  in  cells  such  as  those  of  pulvini  which  unlike  sieve-tubes 
cannot  be  regarded  as  modified  for  the  purpose  of  serving  as  mere  channels 
for  conduction ,  and  unlike  inert  endosperm  cells  are  in  active  life  —  in 
such  cells  thero  is  also  an  actual  communication  between  one  cell  and 
another. 

In  the  present  paper  I  propose  to  give  an  account  of  my  work  as  far  as 
it  has  as  yet  progressed  in  which  I  claim  to  have  proved  that  in  various 
pulvini,  in  the  cells  of  the  leaf  of  Dionaea,  in  the  parenchyma-cells  of  the 
stamens  of  Berberis,  in  a  great  number  of  endosperm  cells,  and  in  various 
ordinary  vegetable  tissue,  there  exists  a  demonstrable  connection  between 
the  protoplasmic  contents  of  adjacent  cells. 

/.  Methods. 

As  it  was  important  in  a  research  of  this  kind  that  the  material  em- 
ployed should  be  preserved  with  the  minimum  amount  of  change,  a  number 
of  experiments  were  instituted  in  order  to  determine  which  of  the  many 
preservative  reagents  generally  in  use  was  the  most  servicablc.  When  —  as 
I  shall  point  out  later  on  —  the  plasmolytic  condition  is  induced  in  a  cell 
by  treating  it  for  some  time  with  a  1 0  per  cent  solution  of  common  salt,  the 
protoplasm  is  caused  to  contract  and  separate  away  from  the  cell-wall ,  to 
which  however  it  is  still  connected  by  delicate  protoplasmic  strings.  Such 
plasmolysed  tissue  affords  very  favourable  material  for  testing  the  relative 
fixing  and  preserving  power  of  reagents.  In  addition  I  also  investigated  the 
effects  produced  on  sections  of  fully  grown  tissue  possessing  large  vacuoles, 
and  upon  the  filaments  of  Spirogyra  and  other  filamentous  Algae.  Alcohol, 
I  per  cent  Osmic  acid,  5  per  cent  Chromic  acid,  alcoholic  and  watery  solu- 
tions of  alum,  and  corrosive  sublimate,  saturated  watery  and  alcoholic  Picric 
acid  were  used.  The  strengths  of  the  solutions  were  also  varied,  as  occasion 
required  since  it  seemed  to  me  that  owing  to  the  diluting  effect  of  the  cell 


1)  Gardiner.  Quart  Joum.  Micr.  Soc.  Oct.  1889. 

»)  Gardikkr.  Roy.  Soc.  Proc.  Nov.  14.  1881  d.  Roy.  Soc.  Proc.  April  46.  1888  &  Roy. 
Soc  Proc.  Dec.  »©.  1888. 
8)  Russow.  loc.  cit. 
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sap,  some  modifications  might  be  required  for  vegetable  tissues  *).  Gold  chlo- 
ride and  Silver  nitrate  were  also  employed.  The  experiments  pointed  to 
the  fact  that  treatment  of  small  pieces  of  fresh  tissue  with  a  saturated  watery 
solution  of  Picric  acid  gave  the  best  results  although  these  results  were  far 
from  being  perfectly  satisfactory.  When  small  pieces  of  the  tissue  were 
treated  for  some  time  ('/4  hr.  to  2  hrs.)  with  this  reagent,  and  subsequently 
with  dilute  (50  p.  c.)  and  progressively  stronger  alcohol,  the  close  relation 
existing  between  the  protoplasm  and  cell-wall  was  fairly  maintained,  the 
latter  having  undergone  but  little  shrinking.  Still  the  amount  of  shrinking 
was  sufficient  to  modify  considerably  the  normal  relations  between  proto- 
plasm and  cell-wall,  and  moreover  the  protoplasm  was  found  to  have  become 
rigid  and  brittle.  In  consequence  of  these  objections  I  regarded  it  as  most 
satisfactory  to  give  up  the  attempt  to  use  preserved  material;  hence  all  the 
observations  described  below  were  made  upon  fresh  material  alone.  *) 

I  then  proceeded  to  make  a  number  of  very  careful  observations  upon 
the  staining  properties  of  as  many  dyes  as  1  could  obtain.  Most  of  them 
were  not  remarkable  for  any  well-dclined  selective  staining  power,  but  in 
the  end  I  succeeded  in  finding  two  very  excellent  reagents  for  botanical 

4)  From  my  more  recent  Experiments  I  find  that  1  had  been  working  with  too 
strong  solutions  of  Osmic  and  Chromic  acid.  In  the.  case  of  young  tissue  where  the  cells 
are  full  of  protoplasm,  exactly  the  same  treatment  may  he  resorted  to,  as  in  animal 
structures,  but  with  fully  grown  and  much  vacuolated  colls,  much  more  care  is  required 
all  rapid  diffusion  must  he  avoided,  and  the  strength  of  the  solution  with  which  such 
tissue  is  treated,  must  he  only  slowly  and  progressively  increased.  The  staining  solution 
must  also  he  approximately  of  the  same  spocilic  gravity  as  that  of  the  fluid  in  w  hich  the 
tissue  is,  at  the  time.  I  found  that  as  regards  Osmic  and  Chromic  acid  a  l°/o  solution 
gave  good  results.  The  tissue  is  placed  in  such  a  solution  for  li  or  U  hours.  It  may 
then  be  removed  to  30<y0  alcohol  for  a  day,  and  into  50%,  70«/o,  90°/o  and  absolute  as 
required.  If  it  is  to  be  mounted  in  glycerine  it  must  in  the  same  way  he  gradually- 
brought  into  water:  into  very  dilute  glycorinc  (I  Glycerine  to  4  0  water),  and  so  on.  In 
a  1 1  cases  small  pieces  of  tissue  must  be  used.  The  black  staining  produced  by  Osmic 
acid  may  be  removed  by  treating  the  sections  with  Chlorine-water  or  by  suspending 
them  in  alcohol  through  which  Chlorine  is  allowed  to  bubble.  The  alcohol  must  be  kept 
cool  by  means  of  a  current  of  cold  water.  It  is  best  not  to  act  on  large  pieces  of  tissue, 
both  because  the  blcacking  then  takes  a  long  time,  and  because  it  is  not  well  in  a  deli- 
cate investigation  to  expose  a  tissue  to  the  prolonged  action  of  chlorine.  The  method  is 
a  slight  modification  of  that  first  proposed  by  Mavrb  (Mi  u..  Arch.  1 87*.  p.  8it).  As 
regards  Picric  acid,  the  saturated  solution  may  have  to  be  diluted  with  3  timos  its  bulk 
of  water.  For  sea-weeds,  Florideac  &c  the  following  method  gives  good  results.  Make 
a  saturated  solution  of  Picric  acid  in  sea-water,  add  to  it  3  or  4  limes  its  volume  of 
sea-water.  The  material  is  treated  for  'f  4  hour  to  t  hr  and  then  placed  in  30°,  0  alcohol  &c. 
Finally  for  any  ordinary  investigation  there  is  no  doubt  that  absolute  alcohol  is  the  most 
useful  reagent. 

•  S)  Alcohol  material  may  be  used  but  it  must  be  recollected  Hint  it  will  always  cause 
the  protoplasm  to  shrink  from  the  cell-wall,  and  the  relation  between  the  pit-membranes 
and  the  protoplasm  will  no  longer  be  maintained. 
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research  viz.  Methylene  blue  which  especially  stains  the  cell -wall,  and 
Hoffman*  s  blue ')  which  especially  colours  the  protoplasm.  The  only  pre- 
cautions required  are  that  a  fairly  dilute  solution  of  the  dye  should  be  made 
in  Alcohol  of  a  strength  not  greater  than  50  per  cent,  and  that  the  stained 
section  should  be  washed  in  water2). 

All  experiments  made  with  the  view  of  attempting  to  delect  the  pre- 
sence of  protoplasmic  filaments  in  the  cell-wall  when  the  wall  was  normal 
and  intact  met  with  but  little  success3),  so  that  in  investigating  the  subject 
of  protoplasmic  continuity  the  method  of  swelling  the  eel  I- wall,  and  subse- 
quently staining  with  a  dye  which  was  found  to  especially  stain  the  proto- 
plasm, was  adopted.  Either  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zinc-Jod.  was  usod 
as  the  swolling  agent,  although  every  preference  was  given  to  the  latter. 
Naturally  Potash  might  have  beon  used,  but  on  account  of  the  difficulties 
which  attend  the  thorough  washing  out  of  that  reagent  and  in  consequence 
of  its  often  deleterious  action  on  the  dyes,  it  was  rejected  when  it  was  found 
that  Chlor-Zinc-Jod.  answered  every  purpose.  Since  for  the  two  reagents 
employed  the  methods  are  somewhat  different  it  seems  best  to  treat  of  them 
separately. 

I.  Method  with  Sulphuric  add. 

During  the  earlier  part  of  my  work  I  was  accustomed  to  use  Sulphuric 
acid,  in  combination  with  Hoffmann  s  Violet.  This  latter  reagent,  at  the  time 
of  staining,  colours  equally  both  protoplasm  and  cell-wall.  If  however  the 
section  be  treated  for  some  time  with  dilute  glycerine,  the  staining  of  the 
cell-wall  is  removed,  and  the  protoplasm  alone  remains  clearly  stained4). 

In  working  with  Sulphuric  acid,  the  fresh  material  is  first  cut  in  water. 
A  section  having  been  taken  up  with  a  platinum  spatula  and  the  excess  of 
water  removed  with  blotting  paper,  a  drop  of  strong  Sulphuric  acid  is  placed 
upon  it,  and  allowed  to  act  for  a  short  time  —  usually  a  few  seconds.  The 
section  is  then  plunged  into  water  and  rapidly  washed.  After  several  wash- 


1)  Since  the  various  aniline  dyes  even  though  possessing  the  same  name  differ 
materially  in  their  staining  reactions,  I  may  mention  that  this  particular  blue  is  known 
as  Hoffmann's  blue  (Aniline  blue)  and  may  be  obtained  from  Morklli  in  Wiirzburg. 

i)  Like  Mayer  (Mittheilungen  aus  dcr  Zoologischen  Station  zu  Neapel'.  Vol.11  1880) 
I  found  that  dyes  containing  a  high  percentage  of  alcohol  stain  more  diffusely  than  those 
of  weaker  grades. 

3)  In  certain  instances  where  the  threads  were  woll  developed,  c.  g.  Bcntinckia, 
Tarn  us  etc.  the  threads  can  be  distinguished  when  the  sections  arc  merely  mounted, 
in  water,  or  dilute  glycerine  &  if  a  little  Jodtne  be  added  they  are  very  clearly  brought 
into  view.  This  is  a  very  important  point,  and  proves  that  the  phenomena  detailed  in 
the  present  paper  are  not  artificially  induced  by  reagents. 

4)  A  very  useful  reagent  for  the  demonstration  of  sieve-lubes  may  be  made  by  dis- 
solving the  Hoffmann's  violet  in  strong  Sulphuric  acid.  After  treatment  with  this  solution 
the  sieve-tubes  are  well  brought  into  view,  and  moreover  all  lignifled  tissue  assumes  the 
usual  gold  yellow  tint,  as  after  treatment  with  Aniline  chloride  and  hydrochloric  acid. 
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ings  it  may  bo  stained  and  mounted.  As  a  staining  reagent  either  Hoff- 
manns violet  or  preferably  Hoffmanns  blue  may  be  used.  In  the  case  of 
Hoffmann's  violet  the  section  is  quickly  stained,  washed  in  water  and  then 
placed  for  24  hours  or  more  in  dilute  glycerine  which  dissolves  out  a  great 
portion  of  the  dye  from  the  stained  cell-wall  and  at  the  same  time  removes 
the  peculiar  staining  of  the  pits  which,  if  allowed  to  remain,  is  apt  to  lead 
to  very  delusive  results.  The  section  is  finally  mounted  in  glycerine. 

When  Hoffmann's  blue  is  used  a  moderate  quantity  of  the  dye  is  dis- 
solved in  a  50°/0  solution  of  alcohol  to  which  has  been  added  a  few  drops 
of  acetic  acid.  After  staining,  the  sections  are  washed  in  water  and  mounted 
in  glycerine.  Or  a  sufficient  quantity  of  the  dye  may  be  dissolved  in  a  50n/0 
solution  of  Alcohol  which  has  been  saturated  with  Picric  acid,  until  the 
solution  assumes  a  dark  greenish  blue  tint.  This  solution  —  the  properties 
of  which  will  be  dealt  with  under  the  head  of  Chlor-Zinc-Jod.  —  I  shall 
speak  of  as  Picric  Hoffmann's  blue.  After  staining,  the  sections  are  washed 
in  water  and  mounted  in  glycerine  as  before,  or  after  treatment  with  alcohol 
they  may  be  cloarcd  with  clove  oil,  and  mounted  iu  Canada  balsam. 

2.  Chlor-Zinc-Jod. 

In  Tan«l's  method,  which  was  the  same  as  Hanstein  had  employed  for 
demonstrating  the  perforation  of  the  sieve-plate,  sections  of  endosperm 
were  stained  with  .Iodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  In  such  dry 
tissue  as  that  of  ripe  endosperm  cells,  the  cell-walls  do  not  turn  blue  but 
merely  remain  stained  with  the  ordinary  yellow  brown  due  to  .Iodine.  The 
protoplasm  on  the  other  hand  assumes  a  very  dark  brown  colouration  and 
after  some  time  there  comes  into  view  a  series  of  striae  traversing  the 
thickened  cell-wall  which  from  their  colouration,  and  from  the  fact  that 
their  depth  of  staining  varies  pari  passu  with  that  of  the  protoplasm,  arc 
taken  to  be  essentially  protoplasmic  in  character. 

Although  in  such  cases  where  it  can  be  applied  the  method  is  of  great 
value,  it  will  be  seen  that  it  is  attended  also  with  some  disadvantages;  for, 
firstly,  in  tissues  containing  a  higher  percentage  of  water  the  walls  assume 
the  ordinary  cellulose  blue,  which  at  once  prevents  the  threads  from  being 
seen,  and  secondly,  on  account  of  the  extensive  and  very  varied')  staining 
properties  of  the  Jodine  the  results  obtained  by  it  alone  cannot  be  taken  as 
entirely  conclusive.  Nevertheless,  where  practicable,  Tangl's  method  is  of 
great  use  to  give  at  least  an  idea  of  the  existence  of  the  protoplasmic  fila- 
ments, and  moreover  the  staining  of  the  threads  w  ith  Jodine  is  much  more 
distinct  than  with  any  other  reagent  I  have  yet  been  able  to  employ. 

• 

1)  Thus  besides  its  well  known  reactions  with  protoplasm,  cell-wall  and  starch, 
Jodine  gives  u  blue  colour  with  mucilage,  with  the  cell-walls  of  certain  fungi,  with  the 
phloem  of  Lvcopodium,  with  the  cell-walls  of  the  endosperm  cells  of  Paeonia  officinalis 
(Vines)  and  of  Artiste  rrenulata  and  Artiste  polytoca  (Gardiner). 
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To  obviate  the  difficulties  I  have  uionlioned  above  I  attempted  to  use 
the  same  modification  as  I  had  done  in  the  case  of  Sulphuric  acid  viz.  to 
treat  first  with  Chlor-Zinc-Jod.  and,  having  well  washed  out  tho  section,  to 
stain  with  Hoffmann's  blue.  In  this  however,  like  Tangl,  1  was  at  first  un- 
successful, for  although  by  the  Jodine  and  Chlor-Zinc-Jod.  treatment,  well 
defined  threads  were  plainly  seen,  yet  on  staining,  no  colouration  whatever 
was  produced.  However  from  a  number  of  experiments  that  1  instituted 
in  order  to  acertain  why  this  occurred,  1  observed  that  when  such  soctions 
were  treated  with  solutions  of  well  coloured  crystalline  bodies,  such  as 
picric  acid,  gold  chloride,  chromic  acid,  something  of  the  threads  could  be 
seen.  This  led  me  to  believe  that  1  had  to  deal  merely  with  a  phenomenon 
of  diffusion,  for  my  aniline  dyes  were  essentially  colloidal  in  character,  and 
it  seemed  not  improbable  the  solution  of  such  colloidal  substances  would 
not  diffuse  into  tho  delicate  strands  of  colloidal  protoplasm.  Consequently 
I  adopted  the  modification  of  dissolving  the  Hoffmann  s  blue  in  a  50%  solu- 
tion of  alcohol  saturated  with  picric  acid  and  on  washing  out  1  found  the 
threads  well  stained  —  the  picric  acid  bodily  carrying,  as  it  were  the  solu- 
tion of  the  dye  into  the  fine  protoplasmic  strands.  Picric  acid  has  also 
another  valuable  property  in  that  it  tends  to  prevent  the  staining  of  cell- 
wall  by  dyes  which,  although  possessing  an  especial  affinity  for  the  proto- 
plasm ,  w  ill  stain  the  cell-wall  also  unless  some  such  restraining  reagent 
be  used. 

1  am  now  in  a  position  to  give  my  method  with  Chlor-Zinc-Jod.  in  full. 
Sections  are  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zinc-Jod.  Then  if 
the  material  is  favourable  one  may  see  something  of  the  threads,  or  at  any 
rate  obtain  some  information  as  to  their  probable  presence  or  absence.  After 
being  exposed  to  the  action  of  Chlor-Zinc-Jod.  for  about  1  i  hrs.  the  sections 
are  well  washed;  stained  with  Picric  Hoffmanns  blue,  washed  again  in 
water,  and  finally  mounted  in  glycerine,  or  what  is  often  belter  still,  placed 
in  alcohol,  first  dilute,  and  at  length  absolute;  cleared  with  clove  oil,  and 
mounted  in  Canada  balsam.  In  those  cases  where  the  tissue  rapidly  swells 
under  the  action  of  the  reagent,  as  in  the  endosperm  of  Strychnos  nux- 
vomtca,  Bnuhinia  and  Tamus,  the  action  need  not  be  so  prolongod,  and  the 
excessive  swelling  must  be  prevented  by  the  use  of  alcoholic  Jodine  at  the 
outset,  and  in  a  similar  manner  it  may  be  washed  with  alcohol  instead  of 
\%ilh  water,  otherwise  the  threads  will  be  so  displaced  and  altered  as  to  be 
almost  or  entirely  invisible. 

These  then  are  the  two  principal  methods.  As  regards  the  management 
of  the  reagents,  and  the  length  of  time  they  must  be  allowed  to  act  in  order 
to  obtain  a  satisfactory  result,  it  is  clear  that  the  manipulation  must  be 
varied  to  a  certain  extent  to  suit  the  requirements  of  the  various  kinds  of 
tissue,  as  it  is  thin  walled  or  thick,  easily  swollen  or  swollen  with  diffi- 
culty. The  use  of  Sulphuric  acid  is  attended  with  by  far  the  greater  amount 
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of  difficulty,  for  if  it  be  allowed  to  act  for  too  short  a  time  the  cell- 
wall  w  ill  not  be  sufficiently  swollen,  while  if  the  treatment  be  somewhat 
prolonged,  the  middle  lamellae  of  the  cells  are  liable  to  swell,  and  at  the 
same  time  slain,  and,  when  in  such  a  condition,  will  hinder  all  successful 
observation  of  the  throads  which  may  traverse  their  substance.  Upon  still 
further  action  the  protoplasm  itself  commences  to  be  attacked.  With  Chlor- 
Zinc-Jod.  on  the  other  hand,  where  the  action  is  much  more  regulated  and 
gradual,  but  little  precaution  as  to  length  of  time  need  be  observed. 

Besides  the  difficulty  of  regulating  its  action ,  there  are  still  other  and 
grave  objections  to  the  use  of  Sulphuric  acid.  One  of  these  is  that  no  matter 
how  carefully  the  acid  is  added  to  the  tissue,  and  no  matter  how  quickly 
the  washing  in  water  is  accomplished,  there  will  be  a  very  considerable 
evolution  of  heat  attending  the  hydration  of  the  acid,  which  is  liable  to  ac- 
celerate its  action  and  to  cause  very  grave  changes  in  such  delicate  struc- 
tures us  fine  protoplasmic  filaments  traversing  the  cell-wall.  Secondly  the 
folding  up  and  general  displacement  of  the  tissue  consequent  upon  the 
action  of  such  a  violent  reagent,  greatly  increases  the  already  existing  com- 
plications which  attend  all  observations  connected  with  minute  histology. 

For  these  reasons,  while  I  still  regard  Sulphuric  acid  as  a  very  valuable 
reagent,  both  for  swelling  up  rcsistent  tissues  upon  which  Ghlor-Zinc-Jod. 
has  but  little  action,  and  for  demonstrating  in  an  unusually  clear  way  the 
remarkable  manner  in  which  the  apices  of  the  protoplasmic  processes, 
entering  the  pits,  cling  to  the  pil-closing-inembrane,  yet  I  am  convinced  that 
it  must  be  looked  upon  as  the  less  satisfactory  of  the  two,  and  that  the 
phenomena  produced  in  consequence  of  its  action  can  only  be  rightly  inter- 
preted in  the  light  of  the  more  certain  results  obtained  by  the  use  of  Chlor- 
Zinc-Jod.  Finally  1  am  of  opinion  that  for  all  tissues  which  will  swell  suffi- 
ciently under  its  action,  my  Ghlor-Zinc-Jod.  method  may  be  regarded  as 
perfectly  satisfactory,  and  that  after  treatment  with  Picric -Hopfm an n's- 
blue  and  subsequent  washing  in  water,  nothing  but  protoplasmic  structures 
will  be  stained.  In  clear  instances  where  a  thick  closing-membrane  is 
plainly  traversed  by  threads,  it  can  be  demonstrated  with  ease  that  while 
the  individual  threads  arc  well  stained,  the  substance  of  the  pit-membrane 
itself  experiences  no  colouration,  even  when  the  section  has  been  exposed 
to  the  action  of  the  dye  for  a  long  time.  When  the  pits  arc  smaller  and  the 
threads  less  clearly  defined  it  is  more  difficult  to  observe  that  the  substance 
of  the  pit-membrane  is  still  free  from  colouration,  and  when  owing  to  the 
thinness  of  the  closing-membrane,  all  appearances  even  of  striation  cease 
to  bo  recognizable,  we  are  only  able  to  observe  an  apparent  staining  of  the 
entire  membrane.  But  I  am  convinced  from  my  own  tontative  experiment, 
and  I  think  anyone  who  follows  this  paper  to  the  end,  will  be  convinced  also 
that  such  staining  points  not  to  the  colouration  of  the  substance  of  the  pit-mem- 
brane, but  to  the  staining  of  protoplasmic  filaments  traversing  its  structure. 
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With  regard  to  other  manipulative  details  I  should  mention  that  besides 
a  platinum  lifter ,  I  also  used  platinum  needles  and  that  I  was  careful  to 
thoroughly  brush  all  the  sections  with  a  camel-hair-brush,  both,  after  the 
action  of  the  acid ,  or  of  Chlor-Zinc-Jod.  and  after  staining.  This  I  regard 
as  a  detail  of  some  importance. 

In  order  to  prove  that  the  threads  traversing  the  cell-wall  were  iu  reality 
protoplasm,  1  employed  with  success  a  solution  of  Molybdic  acid  in  strong 
Sulphuric  acid,  which  has  the  advantage  of  swelling  the  cell-wall  and  at  the 
same  time  colouring  the  protoplasm.  If  Molybdic  acid  be  dissolved  in  strong 
Sulphuric  acid  a  colourless  solution  is  obtained  which,  with  Alcohol  or  many 
other  substances  of  an  organic  nature,  gives  a  beautiful  blue  colour.  So 
delicate  is  this  reaction  that  the  blue  colour  is  developed  even  when  the 
liquid  is  kept  in  a  stoppered  bottle  in  consequence  of  the  previous  intro- 
duction of  some  foreign  matter  of  an  organic  nature.  I  found  that  such  a 
solution  while  not  affecting  the  cell-wall  for  some  lime  gave  a  fine  blue 
colouration  at  once  with  the  protoplasm.  If  then  a  section  of  some  living 
endosperm  such  as  Tantus  be  treated  with  this  reagent,  it  will  swell  up  the 
cell-wall  and  will  commence  to  dissolve  the  protoplasm;  the  tine  threads 
perforating  the  walls  will  remain  for  some  time  unacted  upon,  and  while 
the  main  protoplasmic  mass  w  ill  assume  an  intense  blue,  tho  threads  in  ad- 
dition will  be  perceptibly  coloured. 

At  an  early  stage  in  this  research  I  was  struck  w  ith  the  peculiar  pro- 
perties of  the  pit-membrane  as  compared  with  those  of  the  rest  of  the 
cell-wall. 

For  instance,  after  staining  with  .Iodine  and  Chlor-Zinc-Jod.,  whereas 
the  general  cell-wall  assumes  the  usual  blue  lint,  the  pit-membrane  is  but 
slightly  coloured,  and  indeed  when  the  membrane  is  somewhat  thin  may 
not  appear  to  colour  at  all ,  although  the  examination  of  a  fine  transverse 
section  of  the  pit  will  prove  that  a  definite  staining  has  taken  place.  But 
the  depth  of  the  staining  certainly  appears  less  than  one  would  expect  in 
proportion  to  the  thickness  of  the  membrane. 

Methylene  blue  stains  both  the  wall  and  the  pit-membranes  a  line 
light  blue,  and  after  the  action  of  Sulphuric  acid  the  swollen  wall  assumes 
a  much  lighter  tint,  owing  to  the  fact  that  the  quantity  of  the  dye  taken  up 
by  the  cell-wall  is  now  distributed  over  a  relatively  larger  space.  If  a 
section  be  cautiously  treated  with  Sulphuric  acid,  washed  and  stained, 
it  will  be  seen  that  whereas  the  general  swollen  wall  is  coloured  a  light 
blue,  the  bottoms  and  the  sides  of  the  pits  will  still  assume  the  darker  blue 
colour  of  the  unswollen  cell-wall,  and  will  thus  be  clearly  marked  out.  If 
however  another  section  be  treated  for  a  longer  time  with  acid,  or  if  the 
same  section  be  a  second  time  exposed  to  its  action,  it  will  be  seen  on 
staining  that  no  special  colouration  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits  can 
be  detected,  but  that  the  whole  swollen  wall  is  of  an  uniform  light  lint. 


til) 


Walter  Gardiner. 


This  phenomenon  evidently  points  to  the  fact  that  the  substance  of  the 
pit-closing-membrane  and  of  the  layers  immediately  surrounding  the  pit- 
cavity  are  more  resistent  than  the  rest  of  the  cell-wall.  Exactly  the  same 
thing  was  noticed  by  Strasburukr  ')  who  proved  that  by  cautious  treatment 
of  a  section  with  dilute  Sulphuric  acid  or  with  weak  Animoniacal  oxide  of 
Copper  the  middle  lamella  and  the  pit-closing-membrane  remained  while 
the  rest  of  the  cell-wall  suffered  solution.  With  stronger  solutions  of  the 
above  reagents  ho  likowise  found  that  the  pit-membrane  also  disappeared. 
Evidently  the  fact  of  not  using  some  staining  reagent  prevented  him  from 
demonstrating  that  the  sides  of  the  pits,  as  well  as  the  pit-membrane  itself, 
arc  more  resistent  than  the  general  cell-wall. 

Exactly  the  same  phenomena  are  observed  when  a  section  after  cau- 
tious treatment  with  Sulphuric  acid  is  stained  with  Methyl  violet.  In  the 
case  of  Methylene  blue  tho  protoplasm  is  not  coloured,  but  when  Methyl 
violet  is  used  a  deep  staining  of  that  structure  occurs,  the  tint  of  which  is 
the  same  as  that  of  the  bottoms  and  sides  of  the  pits:  for  whereas  4he  general 
cell-wall  assumes  a  violet  colour,  the  protoplasm,  the  pit-membranes  aud 
the  pit  sides  appear  of  a  deep  purple.  Now  since  protoplasmic  processes 
from  the  main  protoplasmic  mass  may  project  for  some  distance  into  the 
swollen  pits ,  when  such  a  stained  section  of  pitted  tissue  is  examined  it 
appears  as  if  there  were  in  any  two  contiguous  cells,  filaments  of  protoplasm 
of  a  purple  colour  traversing  the  thickness  of  the  violet  cell-walls  by  means 
of  the  pits,  and  thus  establishing  a  direct  continuity  of  the  protoplasm  from 
cell  to  cell.  However  after  prolonged  treatment  with  dilute  glycerine  this 
purple  colour  dissolvos  from  the  pits,  and  the  protoplasmic  processes  are 
left  clearly  seen  and  may  or  may  not  be  the  means  of  establishing  a  con- 
tinuity between  the  cells.  As  in  tho  case  of  Methylene  blue  so  also  here  a 
more  lengthy  treatment  of  the  tissue  with  acid  will  swell  up  the  pit-mem- 
branes, and  when  in  that  condition  the  pits  will  assume  the  same  colour  as 
the  rest  of  the  cell-wall 2). 

//.  Observations. 

Having  thus  described  my  methods  at  some  length.  1  can  now  proceed 
to  give  an  account  of  tho  results  I  obtained  with  pulvini  and  other  organs 
in  which  a  continuity  of  the  protoplasm  was  shown  to  exist,  and  as  the 
principal  object  of  the  paper  is  to  study  the  relation  which  exists  between 
protoplasm  and  cell-wall.  I  shall  only  quote  such  anatomical  and  physio- 
logical details  as  are  necessary  for  the  proper  understanding  of  the  organ 
in  question. 


1;  Sthasbi  rgf.r.  'Bau  und  Wachsthum'.  Pages  16  &  %i. 

2)  Whether  this  resistent  character  of  the  pit-membrane  is  due  to  the  fact  that  it 
contains  protoplasm  in  its  structure  must  for  the  present  be  left  an  open  question. 
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In  structure  the  typical  pulvious  consists  of  an  axial  vascular  bundle 
which  is  surrounded  by  some  eight  layers  of  parenchyma  cells.  The  whole 
organ  is  invested  by  a  feebly  developed  epidermis  and  the  parenchyma 
cells  are  very  conspicuously  pitted  especially  on  their  longitudinal  walls. 
1  studied  in  detail  the  pulvini  of  Mimosa  puilka ,  Robin i a  pseud -niacin, 
Amicia  zygomeris  and  Phaseolus  multiflonts,  of  which  Mimosa  gave  the  best 
results.  Thin  longitudinal  sections  of  a  fresh  pulvinus  of  Mimosa  are  cut  in 
water:  treated  with  Sulphuric  acid,  and  stained  as  already  described.  Then 
if  the  operation  has  been  successfully  accomplished,  the  cell -walls  will 
have  undergone  considerable  swelling  so  as  to  he  rendered  almost  invisible, 
and  the  protoplasmic  bodies  will  present  the  appearance  of  a  number  of 
deeply  stained  irregularly  shaped  masses  lying  in  the  swollen  substance  of 
the  cell-wall.  From  these  main  protoplasmic  masses  radiate  numerous  pro- 
cesses towards  the  pits,  and  in  any  two  neighbouring  cells  the  processes 
from  the  one  central  mass  are  exactly  opposite  those  proceeding  from  the 
other,  thus  presenting  a  most  characteristic  appearance  and  resembling 
somewhat  a  preparation  of  corneal  connective  tissue  which  has  been  stained 
with  gold  chloride. 

The  appearances  I  have  described  are  the  natural  outcome  of  the  action 
of  Sulphuric  acid  upon  fresh  sections  of  vegetable  tissue  and  the  whole 
process  may  be  watched  under  the  microscope.  It  will  then  be  apparent 
that  the  following  effects  are  produced.  The  protoplasm  is  almost  immedia- 
tely killed,  and  in  this  process,  although  some  slight  contraction  may  lake 
place,  it  remains  for  the  most  part  perfectly  passive.  The  cell-wall  rapidly 
commences  to  swell  and  in  so  doing  drives  before  it  the  passive  protoplasm, 
which  in  virtue  of  its  previous  vacuolation  easily  admits  of  being  squeezed 
into  a  much  smaller  space.  The  effect  of  the  swelling  wall,  as  far  as  the  pits 
are  concerned,  is  to  cause  a  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity, 
w  bile  the  closing  membrane  itself  swells  but  little.  The  processes  from  the 
general  cell-protoplasm  which  enter  the  pits  are  left  in  their  normal  position, 
although  they  are  necessarily  somewhat  constricted,  and,  what  is  a  remar- 
kable fact,  that  portion  of  each  process  which  immediately  abuts  on  the  pit- 
closing-membrane  ,  usually  sticks  to  the  latter  structure,  and  is  held  in 
position  even  though  owing  to  the  swelling  of  the  cell-wall,  a  very  appre- 
ciable tension  may  be  set  up  and  the  processes  may  be  drawn  out  into 
strands  of  great  tenuity.  In  other  instances,  and  especially  when  the  action 
of  the  acid  has  been  prolonged,  the  processes  contract  aw  ay  from  the  closing 
membranes  altogether.  The  narrowing  of  the  diameter  of  the  pit-cavity 
naturally  assists  to  maintain  the  processes  in  position  in  a  merely  mechani- 
cal manner,  but  apart  from  this  one  can  recognize  with  ease  that  the  apices 
of  the  protoplasmic  processes  adhere  with  considerable  tenacity  to  the  clos- 
ing membranes  of  the  pits.  For  the  same  thing  occurs  in  thin  walled  tissue 
w  here  the  narrowing  of  the  pit  diameter  is  inappreciable,  and  where  moreo- 
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ver  treatment  with  Jodine  and  Chlor-Zinc-.Iod.  demonstrates  that  the  swc 
sides  of  the  pits  are  quite  free  from,  and  do  not  embrace  the  delii-i 
drawn  out  protoplasmic  processes    That  part  of  the  process  abutting  o 
the  pit-closing-membrane  has  either  a  broad  apex,  or  it  may  be  drawn 
fine  point.  In  two  opposite  pits  the  protoplasmic  processes  may  either  1 
have  broad  ends,  or  both  pointed  ends,  or  finally  a  broad-ended  apex 
have  opposite  it  one  whose  termination  is  drawn  out  to  a  delicate  p< 
all  these  various  appearances  depending  upon  the  degree  of  action  of 
acid.   The  middle  lamellae  remain  but  little  acted  upon,  and  appear 
delicate  network  marking  out  the  limits  of  the  cells.  By  proper  troatii 
with  Glycerine  all  the  staining  may  be  dissolved  from  them,  and  after  b 
mounted  for  some  time  in  strong  Glycerine  they  may  be  rendered  so  im 
spicuous  as  uot  to  interfere  with  successful  observation. 

Having  thus  stated  in  detail  the  various  phenomena  presented  by 
cell-wall  and  the  general  cell-protoplasm,  I  now  come  to  the  most  im  pot- 
part  of  the  subject  which  deals  with  the  evidence  as  to  the  occurrence 
continuity  of  the  protoplasm  between  one  cell  and  another.  The  only  ? 
gestion  that  we  have  hitherto  had  of  such  protoplasmic  continuity  was 
remarkable  fact  of  the  hanging  on  of  the  protoplasm  to  the  pit-memhr 
hut  this  fact  although  it  may  be  taken  to  afford  some  indication  of  the  | 
bable  existeuce  of  a  communication  between  adjacent  cells,  of  itself  aclu 
proves  but  little ;  for  it  is  the  existence  of  protoplasm  in  the  cell-wall  w 
has  to  be  demonstrated  and  protoplasm  may  equally  well  be  present  tra' 
siug  the  pit-closing-membrane  whether  the  protoplasmic  processes  adhcr 
the  pit-wall  or  whether  they  contracted  away.  This  is  an  important  p< 

Thus  it  is  the  pit-membrane  which  must  be  carefully  examined, 
a  well  prepared  section  of  the  pulvinus  of  Mimosa  there  appear  after  tr 
ment  with  acid  at  first  to  be  several  ways  in  which  the  continuity  of 
protoplasm  between  adjacent  cells  is  established.  In  some  instance 
appears  as  if  fairly  thick  protoplasmic  processes  traverse  the  pit*  bodily 
that  the  protoplasmic  mass  of  one  oell  is  directly  continuous  with  that  o 
neighbour  as  if  iu  fact  the  pits  were  open ,  and  possessed  no  closing  m« 
brane.  In  other  instances  it  appears  as  if  each  process  had  become  dr; 
out  in  the  pit  into  a  very  delicate  strand  and  that  the  two  opposite  a 
nuated  strands  effect  a  junction  by  means  of  a  small  perforation  in  the 
closing-membrane.  Lastly  it  appears  as  if  a  sieve  plate  arrangement  occ 
I  propose  to  consider  these  cases  in  some  detail,  and  before  so  doing  1  tl 
it  is  necessary  that  I  should  state  some  of  the  difficulties  which  attend 
observation  of  such  structures,  and  also  some  of  the  precautions  which  n 
be  taken  in  order  to  avoid  a  false  interpretation  of  the  appearances  wl 
I  have  described  above.  Firstly  the  tenuity  of  the  processes,  and  the  thini 
of  the  pit-membranes  necessitate  the  use  of  high  powers,  which  must  ne< 
sarih  be  manipulated  with  very  great  care.  Again,  owing  to  the  actioi 
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such  a  strong  reagent  as  Sulphuric  acid  great  displacement  of  the  tissue  is 
liable  to  occur.  Lastly  and  most  importantly  the  direction  of  the  long  axes 
of  the  pits,  and  consequently  of  the  protoplasmic  processes  lie  in  all  planes, 
and  it  is  obvious  that  many  processes  which  lie  in  a  plane  inclined  even  at 
a  very  slight  angle  to  the  plane  of  the  coverslip  will  appear  to  touch  one 
another  and  be  continuous,  although  as  a  matter  of  fact  they  may  be  sepa- 
rated by  a  considerable  space.  Consequently  the  greatest  precautions  must 
be  taken.  All  extraueous  light  should  be  kept  from  the  e\es  and  it  is  best 
to  work  w  ith  the  microscope  under  a  wooden  screen  made  for  the  purpose 
w  hich  admits  light  to  the  mirror  only  by  means  of  a  hole  cut  in  the  front. 
By  careful  observation  one  must  learn  to  recognise  exactly  the  effects  which 
the  acid  produces,  and  the  whole  phenomena  attending  the  swelling  of 
tissues.  It  must  be  remembered  that  the  middle  lamella  completely  sur- 
rounds each  cell,  and  that  in  a  section  the  network  of  lamellae  occur  in  all 
planes,  and  that  the  various  constituent  lamellae  appear  to  intersect  one 
another  at  all  angles.  In  the  examination  of  the  processes  and  of  the  inter- 
cepting closing  membranes  the  greatest  possible  care  must  be  taken  to 
acertain  that  the  long  axis  of  the  particular  pit  in  view  lies  as  nearly  as 
.possible  at  right  angles  to  the  line  of  vision,  or  what  is  the  same  thing,  lies 
in  a  plane  parallel  to  the  plane  of  the  coverslip. 

I  will  now  deal  w  ith  the  various  resemblances  which  as  I  have  stated 
simulate  an  actual  occurrence  of  a  protoplasmic  continuity.  As  to  the  ap- 
pearance of  a  somewhat  thick  thread  bodily  traversing  the  junction  between 
two  opposite  pit-cavities  and  necessitating  the  idea  of  open  pits,  it  can  be 
easily  shown  that  it  is  fallacious,  for  thin  sections  either  of  fresh  or  alcoholic 
material,  stained  with  Jodine  and  mounted  in  Chlor-Zine-Jod.  demonstrate 
that  in  every  case  a  closing  membrane  is  present,  and  that  the  ends  of  the 
two  opposite  processes  are  sharply  defined  from  it.  Such  an  appearance  is 
due  either  to  the  fact  that  the  plane  of  the  long  axis  of  the  pits  is  inclined 
at  an  angle  to  that  of  the  coverslip,  or  that  the  pit-membrane  has  not  been 
swollen ,  and  since  it  is  very  thin ,  slightly  stained ,  and  at  the  same  time 
in  the  thicker  sections  difficult  to  define,  it  appears  at  first  sight  as  if  no 
pit-membrane  were  present,  but  a  careful  examination  will  generally  enable 
one  to  see  that  an  intercepting  closing  membrane  is  in  reality  present  in 
all  cases. 

With  regard  to  the  fine  processes  appearing  to  perforate  the  closing 
membrane  it  is  obvious  that  this  necessitates  the  existence  of  a  small  pore 
in  that  structure.  But  by  the  most  careful  examination  of  pit-closing-mem- 
branes  I  have  failed  to  detect  the  existence  of  any  such  perforation,  and  as  in 
many  instances  the  threads  are  of  an  appreciable  size  they  such  a  perforation 
of  the  pit-membrane  ought  certainly  to  be  recognized.  On  the  contrary  in 
the  whole  of  my  work  on  endosperms  and  other  tissues  there  was  no  single 
instance  of  such  a  simple  perforation,  but  a  sieve  arrangement  was  present 
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in  every  case.  I  have  been  able  to  explain  such  appearances  in  the  fol 
ing  ways.  They  may  be  produced:  First,  from  the  apparent  overlappi 
unconnected  threads  which  lie  in  a  different  plane  to  that  of  the  covei 
Secondly,  when  two  extremely  attenuated  threads  lie  very  close  to 
another,  they  may  appear  to  be  continuous,  and  may  give  the  eye  thi 
pression  that  they  really  join,  although  great  care  and  accurate  focu: 
will  prove  that  such  is  not  the  case:  Thirdly,  that  such  an  attenn 
thread  coming  from  a  main  protoplasmic  mass  may  be  intercepted 
middle  lamella  lying  above  it  which  is  free  from  it,  but  which  appca 
be  pierced  by  it.  Frequently  it  will  be  seen  that  the  attenuated  process 
not  yet  reached  its  own  pit,  and  further  that  the  process  on  the  other 
of  the  pit  may  be  wide  at  its  extremity,  and  that  it  is  between  these 
that  the  true  pit-membrane  intervenes. 

Having  thus  disposed  of  two  of  the  appearances  of  protoplasmic  < 
tinuity  which  may  be  produced  when  such  a  tissue  as  that  of  the  pulvi 
of  Mimosa  is  treated  with  strong  Sulphuric  acid  and  stained,  it  only  rent 
for  me  to  deal  with  the  last  of  those  mentioned  above  which  is  moret 
undoubtedly  real  namely,  the  appearance  of  a  sieve-structure  in  the 
closing-membrane.  In  this  instance  one  observes  the  following  appearai 
Fixing  on  a  favourable  case  in  which  two  well  defined  broad  protoplas 
processes  are  opposite  one  another,  one  can  observe  that  between  these  i 
darkly  stained  ends,  and  traversing  the  pit-membrane,  there  is  a  ligl 
stained  nren  which  appears  to  bridge  over  the  swollen  closing-membr; 
and  to  unite  as  it  were  the  two  opposite  and  deeply  coloured  processes.  1 
form  presented  by  this  stained  portion  is  usually  that  of  a  flattened  split1 
the  diameter  of  each  flattened  end  being  the  same  as  that  of  the  pit-closii 
membrane,  while  in  the  direction  of  its  greatest  breadth  it  exceeds  1 
diameter  in  consequence  of  its  spheroidal  shape.  In  favourable  instanc 
and  with  a  high  power,  an  appearance  of  striatiou  may  be  detected  in  ll 
stained  area,  the  striae  running  in  a  direction  parallel  to  the  long  axis 
the  pits,  but  making  a  curve  in  their  course  across  the  pit-membrane  insle 
of  traversing  it  in  a  straight  line.  The  appearance  of  striation  is  bowev 
exceptional,  and  as  a  rule,  nothing  more  than  the  colouration,  and  the  for 
that  such  colouration  assumes  can  be  made  out.  Between  two  opposi 
processes  with  pointed  or  attenuate  ends  the  same  structure  natural 
occurs,  and  when  the  processes  have  contracted  away  from  the  closii 
membrane,  it  follows  that  a  distinct  interval  between  the  deeply  stain* 
processes  and  the  lighter  stained  area  will  occur  though  in  successful 
prepared  sections  one  cannot  help  being  greatly  struck  with  the  wonderf 
tenacity  with  which  the  protoplasm  clings  to  the  closing  membranes  of  t! 
pits.  In  the  parenchyma  cells  where  the  middle  lamella  is  well  develop; 
and  resistent,  this  structure,  even  after  the  prolonged  action  of  glycerin 
offers  some  slight  impediment  to  observation,  but  in  the  proscnchymatoi 
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cells  surrounding  the  vascular  bundle  even  this  difficulty  is  removed,  for 
there  the  middle  lamellae  become  quite  invisible.  They  too  exhibit  the  same 
structure,  but  no  striation  can  be  observed,  and  moreover  on  account  of 
their  great  swelling  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  are 
separated  by  an  appreciable  distance  from  the  pit-closing-membranes. 

From  the  complete  reliance  which  may  be  placed  upon  the  staining  of 
Picric  Hoffmann's  blue,  as  a  result  of  very  numerous  tentative  experiments 
I  am  in  a  position  to  state  that  this  peculiar  colouration  of  the  pit-membrane 
is  due  to  the  presence  of  protoplasm  in  its  substance.  From  a  careful  exami- 
nation of  what  takes  place  in  other  instances,  and  from  a  thorough  com- 
parison of  this  structure  with  numerous  other  structures  of  a  like  kind,  one 
may  further  state  that  this  staining  is  in  reality  caused  by  and  is  the  ex- 
pression of,  a  number  of  delicate  protoplasmic  filaments  traversing  the  pit- 
membrane  after  the  manner  of  the  threads  in  sieve-tubes ;  that  these  fila- 
ments join  on  to  the  ends  of  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits, 
and  that  the  whole  closing-membrane  is  in  fact  a  sieve-plate. 

In  formulating  this  statement  it  is  important  that  we  should  clearly 
understand  what  are  the  exact  points  to  be  taken  into  consideration,  in 
making  a  reliable  comparison  between  this  and  other  tissues.  There  are 
two  principal  facts  to  be  dealt  with,  viz  the  thickness  or  thinness  of  the  pit- 
closing-membrane  and  the  size  of  the  threads  which  traverse  it.  With  a 
thick  wall  and  a  fairly  thick  thread  we  have  the  best  possible  conditions, 
and  the  whole  structure  will  be  easily  seen.  This  actually  occurs  in  manv 
endosperms.  Again  there  is  the  combination  of  a  well  defined  thread ,  and 
a  thin  membrane.  This  stale  of  things,  which  also  occurs  in  certain  endo- 
sperms is  obviously  much  less  favourable.  With  a  thick  wall  and  a  thin  thread 
the  difficulties  increase;  and  lastly  the  simultaneous  occurrence  of  a  very 
thin  membrane  and  a  very  thin  thread  gives  us  the  very  worst  combination, 
in  which  it  is  next  to  impossible,  if  not  impossible  altogether  to  see  anything 
of  anv  structure  whatsoever  and  owins  to  the  extreme  thinness  of  the  closing 
membrane  so  little  colouration  takes  place  that  we  cannot  even  define  any 
staining,  which  would  suggest  the  presence  of  protoplasmic  filaments  in  that 
structure. 

In  Mimosa  we  have  to  deal  with  a  case  of  some  difficulty,  for  we  have 
thin  threads,  and  a  somewhat  thin  closing  membrane,  but  although  the 
combination  may  be  unfavourable  it  is  certainly  not  at  its  worst,  for  there 
is  a  distinct  and  well  defined  colouration,  and  in  addition  an  appearance  of 
striation.  In  such  tissues  as  the  base  of  the  leaf -stalk  of  Prunus  lauro- 
eerasus,  the  pit-membranes  are  thicker,  and  in  addition,  the  middle  lamellae 
of  many  of  the  cells  are  quite  invisible  after  swelling.  Such  a  tissue  treated 
by  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  method  stained  with  Picric  Hopfmanns  blue,  and 
mounted  in  Canada- balsam  demonstrates  that  in  the  clearly  stained  pit- 
membranes  a  distinct  striation,  and  even  distinct  threads  can  be  seen.  From 
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this  stage  to  that  of  complete  clearness  of  structure  where  the  threads  may 
even  be  counted,  the  tissues  of  various  endosperms  give  many  examples 
and  offer  every  gradation.  Moreover  when  those  which  with  a  high  power 
exhibit  well  defined  threads,  are  examined  under  a  low  power  of  the  micros- 
cope, they  present  exactly  the  same  appearance  as  Mimosa,  the  stained  area 
has  the  same  figure  of  a  compressed  sphere  in  the  closing  membrane,  and 
the  threads  which  can  no  longer  be  distinctly  recognized,  give  an  appearance 
of  striation  or  only  a  mere  colouration.  Every  peculiarity  in  the  structure 
of  the  endosperm  threads,  such  as  that  frequently  displayed  in  the  pe- 
culiar sweep  of  the  threads,  giving  rise  to  a  much  flattened  spheroid 
form,  are  all  faithfully  reproduced  in  the  tissues  of  pulvini  and  the  like. 
These  considerations  and  results,  which  will  become  even  more  evident  after 
I  have  detailed  my  work  with  endosperms,  will  I  think  prove  that  a  sieve- 
structure  does  prevail,  and  that  it  is  moreover  the  only  true  means  whereby 
a  protoplasmic  continuity  is  established  in  Mimosa.  The  fact  of  protoplasmic 
continuity  is  also  very  greatly  supported  by  the  wonderful  adhesion  of  the 
protoplasm  to  the  base  of  the  pit-membranes.  With  Chlor.  Zinc.  Jod.,  at 
least  as  far  as  regards  Alcoholic  material,  the  tissue  of  the  pulvinus  of 
Mimosa  swells  but  little,  and  after  such  treatment  the  evidence  as  to  the 
presence  of  protoplasmic  filaments  traversing  the  closing  membrane  is  limited 
merely  to  a  definite  staining  of  that  structure. ') 

After  swelling  with  Sulphuric  acid  the  pulviuus  of  Robinia  displays 
essentially  the  same  structure  as  that  of  Mimosa ;  but  there  are  much  clearer 
examples  of  a  sieve-arrangement,  for  the  stained  area  connecting  to  neigh- 
bouring protoplasmic  processes,  shows  a  much  more  evident  striation.  In 
Amicia  on  the  other  hand  I  was  unable  to  observe  any  appearance  of  stria- 
tion, but  only  a  uniform  and  apparently  structureless  stained  area.  In 
Phaseolus  also  the  evidence  as  to  continuity  is  limited  to  a  mere  staining  of 
the  pit-closing-membrane. 

It  is  also  of  extreme  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  with 
which  the  apices  of  the  processes  cling  to  the  pit-closing-membranes  in  the 
various  examples  I  have  named,  bears  some  very  definite  relation  to  the 
degree  of  development  of  the  threads  crossing  the  pit-closing-membrane. 

Thus  in  Mimosa  the  processes  projecting  into  the  pits  continue  to  stick, 
to  the  pit-membrane  even  though  the  tension  upon  them,  as  exhibited  by 
their  extreme  tenuity,  is  very  great.  In  many  instances  indeed  they  stick 
so  closely  to  the  membrane  as  to  produce  every  impression  of  the  existence 
of  a  direct  continuity  between  the  cells:  and  when,  owing  to  the  protoplasm 
having  undergone  considerable  shrinking,  such  a  tension  has  been  brought 
to  bear  upon  them  that  rupture  finally  ensues,  such  rupture,  in  a  very  great 


I )  I  was  unable  to  detect  any  difference  between  the  appearance  prosented  by  the 
upper  and  lower  sides  of  the  pulvinus  of  Mimosa. 
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number  of  cases  seldom  occurs  at  the  closing  membrane  itself,  but  nearly 
always,  on  one  or  on  both  sides  of  this  point. 

In  Robinia  in  the  same  way  the  processes  from  the  main  protoplasmic 
mass  are  very  attenuated,  although  they  do  not  appear  as  tense  as  those  of 
Mimosa,  neither  is  the  appearance  of  direct  continuity  so  often  visible.  At 
the  same  time  however  the  apices  of  the  processes  do  not  contract  away 
from  the  pit-closing-membrane,  but  abut  on  to,  and  are  placed  in  connection 
with  each  other,  by  means  of,  the  striated,  stained,  and  flattened  sphere-like 
structure,  of  which  I  have  so  often  spoken. 

In  Amicia  on  the  other  hand,  the  processes  usually  contract  away  very 
appreciably  from  the  closing  membrane,  so  that  between  this  stained  struc- 
ture ,  and  the  more  deeply  coloured  processes,  a  very  considerable  space 
may  intervene,  while  in  Phaseolus  by  the  most  careful  preparation  it  is 
almost  impossible  to  obtain  sections  which  demonstrate  that  the  processes 
entering  the  pits,  bear  any  intimate  relation  to  the  pit-closing-membrane. 
I  may  remark  that  these  phenomena  bear  no  direct  relation  to  the  degree 
of  development  of  the  pits,  for  the  pitting  which  occurs  in  Amicia,  for  in- 
stance is  much  more  pronounced  than  that  of  either  of  the  other  three. ') 

In  the  prosenchyma  cells  surrounding  the  vascular  bundle,  the  processes 
entering  the  pits  appear  always  to  contract  away  from  the  pit-membrane, 
but  between  the  two  processes  the  same  stained  area  occurs  as  in  the 
parenchyma  cells. 

In  the  organ  of  movement  of  Desmodium  gyrans,  I  have  but  little  doubt 
that  the  same  structure  prevails  as  in  Mimosa,  but  on  account  of  the  extre- 
mely small  size  of  the  cells,  and  of  the  tissue  in  general  I  have  been  unable 
to  make  any  definite  observations. 

A  detailed  examination  of  the  leaf  of  Dionaea  muscipula  showed  that 
in  the  parenchymatous  cells  there  was  an  actual  continuity,  and  the  pit 
processes  entering  the  pits  clung  to  the  closing  membranes  as  in  Mimosa. 
In  the  epidermal  cells  I  could  not  observe  that  such  was  the  case. 

The  walls  of  the  cells  of  the  secreting  glands  which  abut  on  to  the 
general  tissue  of  the  leaf  are  freely  pitted,  and  it  seemed  to  me  that  in  some 
instances  I  could  detect  the  existence  of  a  continuity  between  them  and  the 
cells  of  the  leaf  parenchyma,  but  here  again  I  can  as  yet  make  no  positive 
statement.  In  the  parenchymatous  tissue  of  the  stamens  of  Berberis,  I  could 
detect  a  definite  colouring  of  the  pit-closing-membrane.  In  the  stamens  of 
Centaurea  and  Cynara  the  cells  are  full  of  protoplasm,  and  exhibit  little  if 
any  vacuolation.  After  treatment  with  Sulphuric  acid,  great  contraction  of 
the  protoplasm  occurs,  and  in  any  two  adjacent  cells,  the  protoplasm  in 
contracting  from  the  transverse  walls,  and  also  from  certain  areas  on  the 


< )  It  is  of  great  interest  to  note  that  the  degree  of  tenacity  with  which  the  proto- 
plasmic processes  cling  to  the  pits  is  in  direct  relation  to  their  degree  of  sensitiveness. 
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longitudinal  walls,  does  so  with  difficulty,  and  presents  at  those  places  the 
appearance  of  a  somewhat  drawn  out  mass,  having  a  broadened  apex  which 
narrows  as  it  joins  the  main  protoplasmic  body,  reminding  one  very  strongly 
of  the  appearance  presented  by  the  contents  of  such  sieve-tubes  as  those  of 
Vitis  and  Cucurbita  after  the  action  of  Alcohol  or  strong  Sulphuric  acid.  But 
I  could  not  detect  any  connecting  filaments,  nor  could  I  satisfactorily  deter- 
mine that  the  intervening  wall  was  stained.  The  broad  processes  when 
viewed  "en  face"  presented  a  spotted  appearance  suggesting  the  presence 
of  short  projecting  filaments,  but  I  can  at  present  make  no  satisfactory  state- 
ment concerning  them.  My  investigations  as  to  tendrils  are  also  still  in- 
complete. 

The  tissuo  of  the  base  of  the  petioles  of  various  leaves,  is  remarkable 
both  for  the  great  development  of  the  pits  in  the  cells,  and  for  the  thickness 
of  the  closing  membranes. ')  In  many  instances  the  protoplasmic  processes 
cling  very  markedly  to  the  closing  membranes  even  when  treated  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  which  does  not  kill  the  protoplasm  as  quickly  as  Sulphuric 
acid,  and  there  may  be  detected  in  the  pit-closing-membrane  either  a  stained 
area  showing  no  striation;  a  striated  area,  or  in  some  instances  definite 
threads  which  unite  the  apices  of  neighbouring  processes  and  thus  establish 
a  communication  between  adjacent  cells.  Thus  in  Aucuba  Japonica  and 
Prunus  lattro-cerasus  distinct  threads  crossing  the  pit-membrane  may  be 
demonstrated.  In  Acer  pseudo-platanus  there  is  a  doubtful  striation  while 
in  Hex  aqui folium  and  Aesculus  hippocastanum  there  is  only  a  stained  area 
in  which  no  structure  can  be  made  out.  All  these  results  with  leaf  petioles 
were  obtained  with  Chlor.  Zinc.  Jod.  and  Picric-HoppMANNS  blue. 

Although  the  results  which  were  obtained  from  a  study  of  the  tissues 
I  have  mentioned  above,  appeared  to  prove  with  the  greatest  certainty,  the 
existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  yet  one 
could  but  recognise,  that  if  there  could  be  brought  forward  instances  in 
which  the  sieve-structure  could  be  clearly  seen  and  the  individual  threads 
easily  demonstrated,  the  foregoing  results  would  not  only  be  more  thoroughly 
established,  but  would  be  set  upon  the  firmest  possible  basis,  and  proved 
beyond  all  possibility  of  doubt.  There  were  at  the  time  no  other  generally 
received  instances  of  such  continuity  of  the  protoplasm  except  in  the  case 
of  sieve-tubes  —  which  after  all  could  hardly  be  regarded  as  normal  living 
cells  —  and  in  the  dead  endosperm  cells  of  Strychnos  where  the  structure 
was  somewhat  different.  Tangl  had  indeed  stated,  and  as  1  shall  show  later 
on,  rightly  stated,  that  in  Phoenix  and  Areca  a  sieve-structure  was  present, 
but  his  results  in  this  direction  were  not  wholly  confirmed  by  Strasbcrgeh  *), 


\\  This  was  noticed  by  vox  Mohl.  See.  (Jber  die  Verbindung  der  Pflanzen-Zcllcn 
unter  einander.  Tubingen  4835. 

2)  Strabbcrger.  'Bau  und  Wachsthum .  Pages  28  and  25. 
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who  like  myself  was  unable  to  see  the  threads,  with  anything  like  the  same 
distinctness,  that  Ta*gl  had  represented  in  his  figures,  when  sections  of  the 
endosperms  were  treated  with  Jodine  and  Ghlor.  Zinc.  Jod. 

In  consequence  of  these  considerations  I  determined  to  turn  my  atten- 
tion to  the  study  of  thick-walled  cells,  and  I  naturally  commenced  with  those 
of  thickened  endosperms,  which  on  accounts  of  their  large  size  and  the 
thickness  of  their  closing  membranes ,  seemed  to  offer  the  most  favourable 
conditions  for  an  investigation  of  this  kind  and  rendered  it  extremely  pro- 
bable that  such  threads  as  might  exist  would  be  easily  seen.  Of  the  structure 
of  these  cells  I  made  a  fairlv  detailed  examination,  although  the  conclusions 
which  were  arrived  at,  will  admit  of  being  shortly  summed  up.  By  means 
of  the  methods  which  I  mentioned  at  the  beginning  of  this  paper  I  examined 
in  detail  the  seeds  of  some  fifty  species  of  Palms,  besides  those  of  represen- 
tatives of  the  following  orders  Leguminoseae,  Rubiaceae,  Myrsineae,  Loga- 
niaceae,  Hydrophyllaceae,  Jridaceae,  Amaryllidaceae,  Dioscoriaceae,  Melan- 
thaceae,  Liliaceae,  Smilaceae,  and  Phytelephasieae  in  all  of  which  I  found 
that  the  cells  were  placed  in  communication  with  one  another  by  means  of 
delicate  threads  traversing  the  walls  of  the  cells. ') 

Palmeae. 

I.  Arecineae 


Areca  triandra.  Roxb. 
Areea  Catechu.  L. 
Rhopalostylis  Sapida.  W.  <&  D 
Stevensonia  grandifolia. 


Euterpe  oleracea.  Mart. 
Euterpe  edulis.  Mart. 
Hyophorbe  Verschaffeltii.  Wendl 
Synechanthus  fibrosus.  Wendl 


Archontophoenix  Cunninghamii. 


W.  &  D. 


Duncan 


Howea  Belmoriana.  Ben. 
Rentia  costata.  Ben. 
Caryota  urens.  L. 
Manicaria  saccifera.  Gaert. 
Didymosperma  distichum. 


Chamaedorea  linella.  Wendl 
Prestoea  pubigera.  H.  I 


Calyptrogyne  Schwartzii.  H.  f. 
Calyptrocalyx  spicatus.  Bl. 


H.  f. 


Pinanga  latisecta.  Bl. 
Heterospathe  elata.  Scheff. 
Cyrtostachys  Renda.  Bl. 


Ceroxylon  andicola.  H.  A  B. 
Oncosperma  horridum.  Seem. 


* 


11.  Lepidocaryeae 

Calamus  calicarpus.  GrifT. 
Calamus  fissus.  Bl. 
Mauritia  flexuosa.  Linn.  f. 


Plectocomia  Himalyana.  GrifT. 
Raphia  Hookeri.  M.  dt  W. 
Pigafetta  elata.  Becc. 


I)  I  append  below  a  complete  list  of  the  endosperms  examined.  To  Sir  Joseph 
Hooker  I  am  indebted  for  kindly  looking  over  for  me  and  arranging  the  list  of  Palms. 
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III.  Borasseae 

Lalania  Loddigesii.  Gaert. 
Lodoicea  Sechellarum. 
La  Bill. 

IV.  Corypheae 

Thrinax  sp. 
Corypha  elata.  lloxb. 
Licuala  Humphii.  fil. 
Li  vistona  Hoogendorpii.  T.d  B. 

V.  Phoeniceae 

Phoenix  dactylifera.  L. 

VI.  Cocoineae 

Cocos  nucifcra.  L. 
Cocos  flexuosa.  Mart. 
Bactris  sp. 

Astrocaryum  rostratum.  H.f. 
Syagrus  botryophora.  Mart. 
Marlinezia  Aiphanes.  Kl. 

Leguminoseae. 

Bauhinia  variegata. 

Rubiaceae 

Galium  aparine  and  Asperula  odorata. 

Myrsineae 

Ardisia  crenulata  and  Ardisia  polytoca. 

Loganiaceae 

Strychnos  nux- vomica  and  Strychnos  Ignatia. 

Hydrophyllaceae 

Nemophila  parviflora. 
Iiidaceae 

Iris  pseudacorus  and  Xiphium. 

Amaryllidaceae  * 

Bomarea  oligantha. 

Dioscoriaceae 

Tamus  communis  and  Dioscorea  daemonorum. 

Melanlhaceae 

Colchicum  speciosum. 

Liliaceae 

Ornithogalum  umbellatum  and  Asparagus  officinialis. 
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Geonoma  vaga.  Grisel  d  Wendl 
Bentinckia  Conda-panna.  Berry. 


Washingtonia  ii  I  if  era.  Wendl 
Sabal  umbraculifera.  Mart. 
Rbapidophyllum  Hystrix.  W.  d  D. 


Maximiliana  cariboea.  Gr.  &  W. 
Desmoncus  sp. 

Martinezia  caryotifolia.  H.  d  K. 
Guilelma  speciosa.  Mart. 
Diplothemium  sp. 
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Smilaceae 

Ruscus  aculeatus. 

Phytelephasieae  * 

Pbytelephas  macrocarpa. 

The  endosperm  cells  of  seeds  which  are  distinguished  by  their  horny 
or  cartilaginous  character,  are  usually  remarkable  for  the  great  thickness  of 
their  walls  and  often  for  their  large  size. 

In  by  far  the  greater  number  of  instances  such  cells  are  freely  pitted 
although  some  rare  exceptions  to  this  typical  structure  are  met  with,  as  in 
the  cells  of  Tamus  communis,  and  Strychnos  nux-vomica,  the  walls  of  which 
are  uniformly  thickened,  and  display  no  pitting  whatsoever.  Endosperm 
cells  display  every  possible  modification  both  of  their  size,  of  the  thickness 
or  thinness  of  the  pit-closing-membranes  and  degree  of  development  of 
their  middle  lamella.  Thus  while  they  are  large  in  such  endosperms,  as 
Lodoicea,  Caryota  and  Matricaria,  they  are  equally  small  in  Geonoma,  Cha- 
maedorea,  and  Nemophila.  The  pit-membranes  though  extremely  thick  as 
in  Uotvea,  Lalania  and  Helerospathe ,  are  usually  thinner  as  in  Manicaria, 
Synechanthus  or  Syagivs,  while  in  Bomarea,  Ruscus  and  Aucuba,  their 
degree  of  development  differs  but  little  from  that  which  occurs  in  ordinary 
vegetable  tissue.  The  middle-lamella  is  often  very  inconspicuous  as  in 
Tamus,  Strychnos,  Ilowea,  Bentinckia  or  Latania,  but  in  other  cases,  e.g. 
Stevensonia,  Calamus  and  Ptychosperma  it  is  unusually  pronounced. 

With  regard  to  their  cell-contents  one  notices  that  as  the  seed  ripens, 
great  changes  take  place  which  finally  end  in  the  death  of  the  cell.  The 
nucleus  usually  becomes  diffuse  in  outhrie  and  at  length  refuses  to  stain 
with  Haemaloxylin,  and  the  protoplasm  begins  to  show  great  alteration, 
and  to  diminish  in  quantity. ') 

Alemone-grains  may  be  present  as  in  Tamus  and  Corypha,  and  cry- 
stalloids as  in  Martinezia  and  Diplothemium ,  but  more  usually  the  proto- 
plasm becomes  scanty,  and  in  its  stead  large  granules  make  their  appearance 
and  very  generally  drops  of  oil,  as  in  Cocos,  Slrychnos,  Kentia,  and  Brahea.2) 

Finally  the  embryo  represents  the  only  living  part  of  the  seed,  and 
upon  germination,  it  simply  preys  upon,  aiyl  gradually  absorbs  the  dead 
endosperm  cells,  and  whatever  nutritive  matter  they  may  contain. 

When  sections  of  such  endosperms,  after  having  been  swollen  with 
Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  stained  w  ith  Jodine  —  in  those  cases  where  owing  to 
the  small  percentage  of  water  present,  the  usual  cellulose  blue  is  not  pro- 
duced —  or  with  Picric  Hoffmann's  blue,  are  carefully  examined ,  it  can  be 


4]  In  some  seeds  however  it  may  he  doubted  as  to  whether  the  cells  are  dead  e.  g. 
Tamus.  The  fact  was  only  noted  in  a  few  typical  instances. 

2)  In  the  case  of  oily  seeds  the  oil  must  be  extracted  with  ether  before  treatment 
with  Sulphuric  acid  or  Chlor-Zink-Jod.,  otherwise  it  will  smear  over  the  sections. 
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demonstrated,  that  a  continuity  of  the  protoplasm  between  adjacent  cells  is 
established,  in  pitied  cells  by  means  of  protoplasmic  filaments  traversing 
the  pit-closing-membrane  and  in  unpitted  cells  by  means  of  filaments  tra- 
versing the  thickness  of  the  walls.  In  certain  instances  the  filaments  may 
traverse  both  the  walls,  and  the  pit-closing-membranes. 

These  delicate  threads  or  filaments,  like  the  cells  themselves,  may 
present  all  possible  modifications,  as  to  size,  as  to  destribution  and  as  to 
structure.  Seen  with  the  greatest  ease  in  such  endosperms  as  Thrinax, 
Bentinckia,  Stevensonia,  Latania,  Howea,  Heterospathe  and  Lodoicea,  they 
are  less  clearly  demonstrated  in  Sabal,  Manicaria,  Mauritia,  Phoenix,  Euterpe 
(Areca)  and  in  most  of  the  Cocoineae,  while  in  Bomarea  and  Iris  little  more 
than  a  striation  can  be  made  out,  and  in  very  many  of  the  thin -walled 
endosperms  merely  a  staining  of  the  pit-membrane.  The  threads  may  be 
thick  as  in  Heterospathe,  Lodoicea  and  Bentinckia,  or  thin  as  in  Manicaria 
Dypsis,  Oncosperma  and  Kentia,  and  similarly  they  may  be  many  or  few  in 
number. 

The  filaments  obviously  traverse  the  pit -closing -membrane,  or  the 
general  cell-wall  by  means  of  delicate  perforations  in  these  structures,  and 
thus  in  the  case  of  pitted  cells  the  closing  membranes  are  exactly  comparable 
to  a  sieve-plate,  while  in  unpitted  cells  the  whole  area  of  the  cell-wall  must 
be  regarded  as  a  gigantic  sieve-structure.  Although  in  active  living  cells 
these  fine  channels  contain  living  protoplasm,  yet  as  the  cells  die  the  same 
changes  take  place  in  the  contents  of  these  channels  as  in  the  contents  of 
the  cells  themselves.  Thus  in  some  instances,  e.g.  ripe  seeds  of  Phytelephas, 
on  account  of  the  goneral  scantiness  of  the  protoplasm ,  the  channels  are 
almost  empty,  and  contain  only  a  few  granules  which  slain  but  slightly  with 
Jodine,  and  dissolve  readily  in  Sulphuric  acid.  In  Heterospathe  in  the  same 
way  the  protoplasm  has  become  so  altered  that  although  it  will  stain  quite 
well  with  Jodine,  it  colours  with  difficulty  —  if  at  all  with  Picric  Hoffmann's 
blue,  while  in  other  instances  where  the  modification  is  not  so  great'  e.  g. 
Bentinckia,  Kentia,  Lodoicea  the  same  well-defined  blue  staining  of  the 
threads  occurs,  which  takes  place  equally  in  all  normal  protoplasm. 

Having  thus  dealt  in  a  somewhat  general  manner,  with  some  of  tho 
characteristics  common  to  endisperm  cells,  and  the  threads  which  traverse 
their  walls,  I  will  proceed  to  describe  a  few  special  examples  in  order  to 
give  some  idea  of  the  structure  that  a  treatment  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and 
Jodine  or  Picric  Hoffmann  s  blue,  brings  into  view.  Latania  Loddigesii  may 
be  taken  as  a  typical  example  of  an  endosperm  in  which  communication 
between  adjacent  cells  apparently  takes  place  through  the  pits  only.  The 
protoplasmic  threads  which  can  be  demonstrated  either  with  Jodine,  or 
with  Picric  Hoffmann's  blue  are  plainly  seen  to  traverse  the  pit-closing- 
membrane. 

The  whole  figure  of  the  thread-complex  as  seen  in  longitudinal  section 
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is  that  of  a  flattened  sphere,  the  individual  threads  traversing  the  pit-mem- 
brane in  a  direction  parallel  to  the  long  axis  of  the  pit.  The  most  external 
threads  on  either  side  of  the  thread  complex  in  passing  across  the  pit-mem- 
brane, bend  out  in  a  graceful  curve,  reminding  ODe  of  the  meridian  lines 
represented  on  a  globe,  except  of  course  that  they  do  not  converge  so  as  to 
meet  at  a  point  as  the  meridian  lines  do  at  the  north  and  south  poles,  but 
end  bluntly  at  the  intercepting  free  surfaces  of  the  pit-closing-membrane. 
As  one  gradually  approaches  an  imaginary  line  joining  the  centres  of  the 
two  free  surfaces  of  the  pit-membrane,  the  curve  of  the  threads  becomes 
less  and  less,  until  immediately  around  this  line,  their  direction  becomes 
practically  straight.  In  an  en  face  view  of  the  pit  one  sees  the  ends  of  the 
threads  as  small  stained  points,  dotted  over  the  closing  membrane,  and 
furthermore  the  well-defined  circlo  of  the  pit  itself  appears  to  be  surrounded 
by  a  less  well  defined  and  concentric  circular  area,  which  is  the  expression 
of  the  bending  outwards  of  the  threads;  the  outline  of  this  area  marks  the 
limits  of  the  curve  of  the  most  external  of  the  threads;  and  in  it,  the  separate 
threads  of  the  thread-complex  can  be  observed  curving  upwards  towards 
the  free  surface  of  the  pit-closing-membrane. 

In  unpitted  cells  in  the  same  way  e.g.  Tamus,  Dioscorea  and  Strychnos 
the  threads  do  not  run  in  a  perfectly  straight  direction  across  the  thickness 
of  the  cell-wall ,  but  in  each  face  of  the  wall ,  along  which  it  is  in  contact 
with  neighbouring  cells,  they  become  more  curved  the  further  they  are 
from  the  central  point  of  the  face,  in  the  very  same  way,  as  in  the  achro- 
matin  fibres  observed  by  Strasbubgeb,  in  the  nuclear  division  attending  free 
cell  formation.  Finally  in  certain  instances,  e.g.  Bentinckia,  Howea,  Lodoi- 
cea,  Kentia  and  Asperula  both  these  means  of  communication  are  exempli- 
fied, for  the  pit-membranes  and  the  general  cell- wails  too  are  traversed  by 
protoplasmic  threads.  In  Hyophorbe,  Livistona  and  Wallichia  the  threads 
do  not  appear  to  curve,  but  traverse  the  closing  membrane,  in  almost 
straight  lines. 

In  Euterpe  [Areca)  oleracea  and  Phoenix  dactylifera,  I  was  unable  to 
find  that  the  threads  were  well  defined  after  treatment  with  Chlor.  Zinc. 
Jod.,  and  Jodine,  but  after  staining  with  Picric  Hoffmanns  blue,  or  after 
treatment  with  Sulphuric  acid  and  Methyl  violet  they  came  quite  as  clearly 
into  view,  as  Tangl  represented  in  his  figures  of  them. 

In  Ornithogalum  also  I  was  able  to  confirm  Strasbubgbb's  results,  and  I 
have  no  doubt  that  the  same  structure  would  be  equally  well  demonstrated 
in  the  cells  of  Taxodium  distichum,  and  Viscum  album.  >) 

In  Bomaria  oligantha  the  closing  membranes  of  the  endosperm  cells  are 
somewhat  thin,  and  the  separate  threads  are  hard  to  observe  in  longitudinal 
section  but  in  an  en  face  view  of  the  pit  the  sieve-structure  is  clearly 


I)  See.  'Bau  und  Wachsthum .  Taf.  I.  Fig.  4  7  and  Taf.  II.  Fig.  *9. 
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visible.  In  Aucuba  Japonicu,  and  many  other  thin  walled  endosperms  there 
can  only  be  demonstrated  a  definite  staining  of  the  pit-membrane. 

In  Strychnos  neither  Tangl  nor  myself  have  been  able  to  detect  the 
presence  of  threads  traversing  the  cell-wall  in  the  layers  of  cells  immediately 
beneath  the  free  surface  of  the  seed,  but  in  Tamus,  they  can  be  seen  in  all 
the  cells  equally.  Again  in  Kentia,  Hotvea,  and  Lodoicea  the  threads  tra- 
versing the  general  cell-walls  could  not  be  made  out  in  the  cells  situated 
towards  the  centre  of  the  endosperm  tissue,  but  only  in  the  more  exterior 
layers,  while  in  Bentinckia  they  can  be  demonstrated  in  a  section  of  any 
part  of  the  seed.  In  manv  instances  it  is  a  matter  of  some  difficulty  to 
observ  e  that  the  threads  actually  cross  the  middle  lamella,  but  in  those  cells 
in  which  that  structure  is  but  little  developed,  such  as  Heterospathe,  Latania, 
Lodoicea,  Bentinckia ,  Tamus  dc  the  undoubted  perforation  of  the  middle 
lamella  is  plainly  and  conclusively  evident.  In  ripe  endosperm  cells,  the 
protoplasm  has  become  so  altered,  or  is  so  small  in  quantity,  that  it  fre- 
quently shrinks  from  the  cell-wall  and  it  does  not  appear  as  if  the  threads 
traversing  the  closing  membrane,  were  really  continuous  with  the  proto- 
plasmic processes  entering  the  pits,  or  in  unpitted  cells  with  the  general 
protoplasmic  body;  but  if  living  ceils  be  taken,  and  after  having  been 
swollen  with  Sulphuric  acid  (which  at  once  kills  and  fixes  the  protoplasm) 
are  stained  with  Picric  Hoffmann's  blue,  it  will  be  apparent  that  the  threads 
do  unite  with  the  general  cell-protoplasm:  that  they  are  continuous  with 
the  pit  processes,  and  that  moreover  these  processes  are  in  consequence 
actually  held  on  to  the  pit  membrane  for  example,  in  Archontophoenix  or 
Rhopal'ostylis.  ») 

The  threads  as  demonstrated  by  Jodiue  are  more  distinctly  brought 
into  view  than  w  ith  Picric  Hoffmann's  blue  and  they  also  appear  decidedly 
larger  in  size.  The  latter  phenomena  seems  to  be  produced  in  consequence 
of  the  fact  that  the  Chlor.  Zinc.  Jod.  besides  marking  out  and  intensifying  the 
staining  action  of  the  Jodine  upon  the  actual  threads  themselves,  gradually 
precipitates  in  virtue  of  its  dehydrating  properties  the  Jodine  filling  the 
capillary  tubes.  Thus  Jodine  appears  to  demonstrate  the  actual  size  of  the 
channels,  in  addition  to  staining  the  threads  which  in  ripe  dead  seeds  have 
undergone  a  definite  amount  of  shrinking,  whereas  Picric  Hoffmann  s  blue 
in  any  case  demonstrates  the  actual  size  of  the  threads  alone.  Moreover  it 
appears  as  if  there  was  even  a  further  aggregation  of  precipitated  Jodine 
around  that  already  known  down,  for  the  channels  appear  abnormally  large, 
and  consequently  the  threads  abnormally  thick  and  the  fact  that  in  sections 
which  have  been  first  treated  with  Chlor.  Zinc.  Jod.,  and  subsequently 
stained  with  Jodine,  the  threads  have  appreciably  diminished  in  thickness, 
and  appear  less  strongly  defined  certainly  affords  some  evidence  that  such 

1   This  completely  confirms  my  results  with  Mimosa,  Ilobinia,  &<•. 
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a  precipitation  of  Jodine  actually  occurs.  Under  this  treatment  threads  pre- 
sent much  the  same  appearance  as  with  Picric  Hoffmanns  blue.  Frequently 
the  threads  are  not  of  an  uniform  size,  but  are  thicker  near  the  middle  lamella, 
than  near  the  free  surface,  but  I  am  disposed  to  think  that  this  is  due  to  the 
greater  swelling  of  that  portion  of  the  wall  which  adjoins  the  general  cell- 
cavity.  The  pores  or  channels  traversing  the  pit-membrane  are  extremely 
fine,  and  my  attempts  to  inject  a  coloured  liquid  into  small  pieces  of  the 
endosperm  which,  by  means  of  an  india  rubber  cork,  were  connected  with  a 
mercury  manometer,  and  exposed  to  a  very  considerable  pressure,  met  with 
no  success.  Although  I  employed  an  alcoholic  solution  of  Aniline  Blue  in 
order  to  avoid  swelling  up  the  wall  and  thus  closing  the  channels  I  could 
with  the  endosperms  of  Latania  and  Calamus,  obtain  no  injection  whatever 
of  any  of  the  delicate  pores. 

As  far  as  I  was  able  to  observe,  there  appeared  to  be  no  connection 
between  the  tissue  of  the  embryo,  and  that  of  the  general  endosperm.  In 
germinating  seeds  e.  g.  those  of  Kentia,  and  Phylelephas,  the  gradual  break- 
ing down  of  the  tissue  under  the  action  of  the  ferment,  which  is  probably 
derived  from  the  cells  of  the  encroaching  foot  or  feeder  can  be  followed 
with  ease.  While  the  uninjured  cells  give  with  Jodine  and  Ghlor.  Zinc.  Jod. 
the  usual  yellow  colour  of  the  dry  seeds,  the  cells  whose  walls  are  under- 
going degeneration,  assume  the  ordinary  cellulose  blue,  most  probably  in 
consequence  of  increased  hydration.  Moreover  the  changes  are  propagated 
from  cell  to  cell  through  the  medium  of  the  delicate  channels  which  become 
widened  out  and  finally  break  down  altogether.  This  occurs  with  regard  to 
the  channels  traversing  the  general  walls,  and  to  those  of  the  pit-closing- 
membrane  also. 

In  spite  of  almost  conclusive  appearances  pointing  to  the  fact  that  the 
threads  consist  of  protoplasm,  1  felt  that  some  other  definite  proof  was 
wanted  to  show  that  such  was  really  the  case.  The  staining  with  Jodine 
cannot  be  taken  as  a  proof,  since  besides  its  multifarious  staining  properties, 
it  demonstrated  that  all  the  threads,  no  matter  how  altered  from  their  ori- 
ginal protoplasmic  character,  were  equally  coloured.  The  staining  effects 
of  Picric  Hoffmann  s  blue  may  1  think  be  taken  as  quite  conclusive  for  as 
1  pointed  out,  this  reagent  fails  to  colour  even  protoplasm  when  much  altered. 
In  consequence  of  these  considerations  1  had  recourse  to  the  solution  of 
Molybdic  acid  in  Sulphuric  acid :  the  staining  of  which  1  think  further  de- 
monstrates beyond  doubt  that  in  living  cells  these  threads  consist  of  proto- 
plasm. 

Observations  on  Plasmolysis. 

In  order  to  see  whether  a  study  of  living  cells  would  afford  any  evi- 
dence, confirmatory  or  otherwise,  of  that  close  relation  existing  between 
the  protoplasm  and  cell-wall,  which  my  results  had  demonstrated,  I  com- 
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menced  to  investigate  in  as  complete  a  manner  as  possible  the  phenomena 
attending  Plasmolysis.  It  had  been  long  known  that  when  living  cells  are 
exposed  to  the  action  of  some  strong  dehydrating  agent  such  as  dilute  acids, 
dilute  Ghlor.  Zinc.  Jod.,  strong  sugar  or  salt  solutions,  the  protoplasm  often 
appeared  to  separate  with  difficulty  from  the  cell-wall ,  or  was  held  on  to 


the  wall  at  certain  points  by  fairly  thick  protoplasmic  processes.  Thus  von 
Mom.1)  had  remarked  that  upon  treatment  with  acids  his  primordial  utricle 
adhered  to  the  cell-wall, 3)  Prixgsiieim  in  Fern  prothalli,  in  Riccia,  Vallisneria 
and  Cladophora  also  remarked  that  the  protoplasm  after  treatment  with 
dilute  Ghlor.  Zinc.  Jod.  or  strong  sugar  solution,  separated  with  difficulty 
from  the  cell-wall  and  was  often  drawn  out  into  strands  which  still  clung 
to  that  structure.  Nagbli,  8)  and  also  Hofmeister4)  in  the  case  of  Spirogyra, 
and  various  filamentous  algae  established  the  same  fact.  But  after  such 
treatment  the  protoplasm  is  gravely  affected,  often  appearing  partially  coa- 
gulated as  it  were,  and  subsequently  dies.  It  was  Hugo  db  Vries5)  however 
who  most  fully  investigated  the  action  of  dehydrating  agents  on  the  living 
cell ,  and  by  his  important  results  materially  increased  our  knowledge  of 
general  cell  mechanics.  He  employed  only  dilute  solutions  of  such  a  strength 
that  while  they  brought  about  the  condition  of  Plasmolysis,  they  exercised 
hut  little  hurtful  influence  on  the  protoplasm  itself.  This  observer  found 
that  when  living  cells  are  treated  with  progressively  stronger  solutions  of 
some  neutral  salt  e.g.  4,  6,  and  40  per  cent  of  nitre,  the  protoplasm  shrinks 
from  the  cell-wall  until  at  length  it  appears  as  a  much  contracted  spherical 
mass  lying  freely  in  the  cell  cavity.  But  in  repeating  db  Vribs'  experiments 
I  found,0)  in  every  instance  I  examined,  that  the  contracted  primordial  utricle 
does  not  lie  free  but  is  always  connected  to  the  cell-wall  by  innumerable 
fine  protoplasmic  strings.  This  discovery  was  also  subsequently  and  in- 
dependently confirmed  by  Bower  ")  who  was  experimenting  on  plasmolysis 
for  a  very  different  object,  namely  that  of  finding  whether  the  inducing  of  a 
plasmolytic  contraction  of  the  protoplasmic  body  would  be  a  good  method 
for  preparing  the  apical  region  of  the  prothallus,  so  as  to  show  the  form  and 
arrangement  of  the  individual  cells. 

I  employed  as  dehydrating  agents  solutions  of  common  salt  of  the 
following  strengths  vie.  t.  5  p.  c,  5  p.  c.  and  \  0  p.  c.  and  I  was  able  to  de- 
monstrate not  only  that  by  the  action  of  strong  solutions  the  protoplasm 
suffers  apparent  partial  coagulation,  separates  with  difficulty  from  the  cell- 


1)  von  Moia.  Vegetable  cell.  English  translation,  p.  87. 

2}  Pringsheim.  Bau  und  Bildung  der  Pflanzenzelle.  4  854. 

3  Naceli.  Pflanzenphysiologische  Untersuchungen,  4883.  Heft  I. 

4)  Hofmeister.  Die  Pflanzenzelle,  4867. 

5)  H.  de  Vries.  Unters.  U.  die  mechanischen  Ursochcn  der  Zellstrcckung.  Leipzig  4  877. 

6)  Gardiner.  Royal  Society  Proceedings.  Nov.  44.  1881. 

7)  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  4883. 
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wall,  and  is  then  frequently  connected  to  the  cell-wall  by  somewhat  thick 
strands  in  addition  to  the  finer  ones  which  may  also  be  present,  but  also 
that  when  the  plasmolytic  condition  is  more  gradually  induced  by  the  use 
of  dilute  solutions  the  contracted  protoplasmic  body  remains  connected  to 
the  cell-wall  by  excessively  fine  strands  which  may  at  first  be  invisible,  but 
subsecyuently  come  into  view.  The  former  plasmolysis  is  that  which  was 
described  and  observed  by  vox  Mohl,  Nagkli,  Pringsheim  and  Hopmbister. 
In  such  instances  the  protoplasm  suffers  very  grave  injury,  as  evidenced 
from  the  fact  that  if  by  washing  with  water,  one  attempts  to  bring  back  the 
protoplasm  into  its  normal  relation  with  the  cell-wall,  great  displacement 
of  the  general  protoplasm  and  of  the  chlorophyll-grains  occurs  and  the  proto- 
plasm further  becomes  swollen  and  disorganised.  In  the  case  of  the  plas- 
molysis induced  by  dilute  solutions  but  little  recognizable  change  is  pro- 
duced and  on  washing  out  with  water  the  cell  assumes  its  ordinary  normal 
appearance. 

Naturally  the  phenomena  produced  in  consequence  of  the  action  of 
strong  Sulphuric  acid  are  due  to  plasmolysis  in  its  coarsest  form,  but  the 
same  kind  of  plasmolysis  may  be  partially  induced  even  by  less  powerful 
reagents.  Thus  on  treating  a  section  of  most  tissues,  e.g.  a  transverse  sec- 
tion of  the  pulvinus  of  Phaseolus  multiflorw  with  a  \  0  p.  c.  solution  of  common 
salt,  the  protoplasm  will  be  observed  to  contract  away  from  the  cell-wall 
until  finally  it  appears  as  a  spherical  mass  which  is  connected  to  the  cell- 
wall  by  several  fairly  thick  strings  of  protoplasm. 

In  other  cases  instead  of  contracting  as  one  main  mass,  it  may  stick  to 
the  cell-wall  at  certain  points,  and  in  the  subsequent  contraction  which 
ensues,  it  may  become  divided  into  two  or  even  three  masses  of  varying 
size.  All  these  masses  rapidly  assume  a  spherical  outline  and  it  is  usually 
easy  to  see,  that  they  are  connected  to  the  cell-wall  and  to  each  other  by 
obvious  protoplasmic  strings.  The  threads  may  either  be  perfectly  uniform 
or  may  exhibit  here  and  there  a  nodular  thickening  of  a  spherical  form. 
Subsequently  many  more  fine  threads  will  come  into  view.  If  the  salt  be 
washed  out  with  water  the  protoplasm  may  again  be  brought  to  fill  out  the 
cell,  but  at  the  same  time  pronounced  disorganisation  of  the  protoplasm  is 
observed  to  have  taken  place  and  obvious  abnormal  swelling  also  occurs. 
An  examination  of  the  cells  of  Sprrogyra  when  thus  treated  will  at  once 
convince  one  that  this  is  actually  the  case,  since  here  the  distortion  and 
displacement  of  the  chlorophylle  bands  is  very  obvious,  and  marked. 

If  however  the  plasmolysis  be  brought  about  with  a  5p.c.  salt  solution 
the  contraction  of  the  protoplasm  is  much  more  gradual.  It  contracts  with 
great  regularity  into  a  single  rounded  mass  and  usually  appears  at  first  to 
be  perfectly  free  from  the  cell-wall.  But  after  a  time  there  gradually  appears 
as  Bower  well  observes  "a  faint  striation  in  the  space  between  the  proto- 
plasmic body  and  the  cell-wall  running  in  a  radiating  manner  between 
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them"  which  finally  gives  way  to  au  appearance  of  numerous  and  extremely 
delicate  threads  which  in  the  course  of  some  15  or  20  minutes  after  the 
addition  of  the  salt  solution  come  plainly  into  view.  They  are  highly  re- 
fractive, frequently  nodulose  and  usually  simple  threads,  although  in  some 
instances  they  may  be  bifurcated  near  their  apex.  At  first  very  tense,  they 
gradually  become  more  and  more  slack,  and  are  finally  so  loose,  that  they 
execute  lateral  vibrator)'  movements,  probably  caused  by  water  currents 
due  to  differences  of  temperature.  While  in  the  tense  condition  they  may 
rupture,  and  then  each  free  end  contracts,  the  one  to  the  main  mass  and  the 
other  to  form  a  minute  sphere  lying  on  the  side  of  the  cell-wall.  After 
death  their  refractive  index  appears  to  alter,  and  they  become  ropy  instead 
of  brilliant  and  sharply  defined.  It  is  the  existence  of  these  finer  threads 
which  were  discovered  by  Bower  and  myself. 

The  attempts  made  to  fix  these  plasmolytic  figures  did  not  meet  with 
much  success,  although  if  a  seotion  which  has  been  treated  with  a  10  p.  c. 
salt  solution,  be  rapidly  washed  in  water,  treated  for  some  time  with  satu- 
rated watery  Picric  acid,  and  gradually  transferred  into  weak  and  gradually 
stronger  alcohol,  it  maybe  finally  stained  with  aniline  blue  with  the  thicker 
threads  fairly  fixed. 

Naturally  my  great  object  was  to  endeavour  to  find  whether  in  pitted 
tissue  these  threads  bore  any  relation  to  the  pits,  but  after  many  observations 
I  came  to  the  conclusion  that  this  was  not  the  case.  Very  frequently  when 
the  plasmolytic  condition  is  induced  by  the  action  of  strong  salt  solution 
(10  p.  c.)  it  can  be  seen  that  many  of  the  thicker  threads  go  to  the  pits,  and 
also  that  in  two  adjoining  cells  many  threads  on  different  sides  of  the  common 
pit-membranes  are  exactly  opposite  one  another.  Again  in  stained  sections 
the  same  fact  can  be  demonstrated.  However  I  find  like  Bowbr  that  in  as 
many  if  not  in  more  instances  the  strings  bear  no  relation  whatever  to  the 
pits,  and  since  the  above  phenomena  attending  plasmolysis  take  place  as 
far  as  I  am  aware  in  all  cells  alike,  it  follows  that  in  such  cells  as  those  of 
the  epidermis  or  of  filamentous  Algae  as  many  strings  run  to  the  free  walls 
as  to  those  w  hich  separate  adjacent  cells. 

In  the  coarser  plasmolysis  as  caused  by  very  strong  reagents  such  as 
Sulphuric  acid,  Ghlor.  Zinc.  Jod..  or  Alcohol,  I  believe  that  the  sticking  of 
the  threads  to  the  pit-memb  rones,  as  observed  by  Hofmeister  ')  in  Spirogyra, 
by  ok  Bary  2)  in  the  sieve-lubes  of  Vitis,  by  Bower  3)  in  the  spicular  cells  of 
Welwitchia  and  myself  in  the  numerous  instances  I  have  cited  in  this  paper, 
does  afford  some  evidence  in  favour  of  the  existence  of  a  continuity  of  the 
protoplasm  between  of  adjacent  cells. 

1;  IIOFMRISTER.  I.  C. 

J  t»K  Bary.  Vwrgl.  Anat.  p.  486. 

J)  Bower.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  4883. 
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It  now  remains  for  me  to  put  forward  some  explanation  of  the  pheno- 
mena of  Plasmolysis.  There  are  two  questions  to  be  answered.  The  first  is, 
why  is  it  that  the  main  protoplasmic  mass  when  contracted  from  the  cell- 
wall  remains  connected  with  it  on  all  sides  by  delicate  protoplasmic  strands? 
The  second  is,  what  is  the  explanation  of  the  fact  that  these  strands  are  at 
first  invisible,  and  then  gradually  come  into  view?  It  will  be  observed  that 
I  am  dealing  here  only  with  the  Plasmolysis  caused  by  dilute  solutions  of  a 
neutral  salt. 

To  explain  the  first  question  Bower  suggests  two  views  —  "1)  that  the 
main  mass  of  protoplasm  on  retreating  may  leave  the  cell-wall  still  com- 
pletely lined  with  a  thin  layer  of  protoplasm;  2)  that  the  peripheral  part  of 
the  protoplasm  being  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata,  may  on  contraction  of  the  main  mass  be  drawn  out  at  the  points  of 
entanglement  into  fine  strands  like  those  observed,  while  the  surface  of  the 
wall  is  for  the  most  part  left  free  and  not  covered  by  a  film  of  protoplasm." 

Unfortunately  neither  of  these  views  admit  of  being  practically  tested. 
Although  a  careful  examination  of  most  delicate  sections  of  material  which 
has  been  plasmolysed ,  fixed  with  Picric  acid,  and  stained  with  Hoffmann's 
blue  does  not  demonstrate  the  existence  of  such  a  thin  layer,  but  only  shows 
the  little  spherical  masses  which  are  either  connected  with  a  strand  going 
to  the  main  mass,  or  are  formed  in  consequence  of  the  rupture  of  strands, 
and  demonstrates  moreover  that  these  masses  are  sharply  defined  from  the 
cell-wall,  yet  it  is  perfectly  possible  that  such  a  delicate  layer  might  be 
present  and  yet  be  invisible.  Again  if  the  cell-wall  be  actually  formed  by 
the  apposition  and  coalescence  of  microsomata  as  described  by  Strasburgbr, 
it  is  not  impossible  as  Bower  points  out  that  some  portion  of  the  peripheral 
protoplasm  may  be  entangled  as  a  network  among  the  deposited  microso- 
mata. But  whether  this  be  so  or  not  I  am  of  opinion  that  a  still  simpler 
explanation  may  be  given.  To  borrow  a  simile  from  physics,  the  cell- wall 
is  so  perfectly  wetted,  so  to  speak  by  the  protoplasm,  and  at  the  same  time 
this  latter  body  is  so  extremely  plastic,  that  it  appears  not  improbable  that 
when  Plasmolysis  is  induced,  the  protoplasm  while  separating  at  certain 
points,  from  the  cell-wall,  adheres  strongly  to  it  at  others,  and  is  thus 
drawn  out  into  a  number  of  delicate  strands,  in  the  same  way  as  a  piece  of 
stringy  mucus  adhering  to  the  side  of  a  glass  tumbler  may  be  drawn  out 
into  strands  of  great  tenuity.  That  particular  combination  of  forces  w  hich 
exists  at  the  time,  determines  which  part  shall  adhere  and  which  shall 
come  aw  ay. 

As  to  the  second  question  Bower  again  puts  forward  two  explanations. 
The  increase  in  thickness  of  the  strands  may  be  produced  "I)  by  the  draw- 
ing out  of  a  fresh  supply  of  substance  from  the  main  protoplasmic  body  or 
2)  by  the  lateral  coalescence  of  originally  separate  strands."  I  am  disposed 
to  think  that  in  certain  instances  the  latter  phenomenon  may  occur,  but  it 
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seems  to  me  difficult  to  imagine  by  what  means  a  drawing-out  of  fresh 
substance  from  the  main  protoplasmic  mass  is  occasioned.  My  view  is  as 
follows.  When  the  cell  is  acted  upon  by  the  salt  solution,  the  contraction  of 
the  primordial  utricle  which  takos  place,  is  caused  by  the  fact  that  there 
is  a  rapid  diffusion  of  the  less  concentrated  cell -sap  of  the  vacuole  into 
the  more  concentrated  salt  solution.  Now  the  water  passes  from  the  vacuole 
into  the  salt  solution  much  more  quickly  than  does  the  salt  solution  into 
the  vacuole.  Finally  the  protoplasm  becomes  for  the  time  abnormally 
shrunken  in  consequence  of  the  rapid  progress  of  the  dehydration  and  while 
in  this  state  the  strands  connecting  it  to  the  cell-wall,  will  be  at  their 
maximum  degree  of  tenseness,  and  will  be  drawn  out  to  such  a  degree  of 
tenuity  as  to  be  invisible.  But  after  a  time  when  the  diffusion  is  beginning 
to  cease,  and  the  entire  solution  tends  to  assume  a  uniform  specific  gravity, 
a  certain  quantity  of  the  salt  solution  will  pass  back  into  the  shrunken  proto- 
plasm to  supply  the  place  of  the  water  which  it  had  so  violently  abstracted: 
the  whole  body  will  swell,  the  strands  will  become  less  tense  and  at  the 
same  time  will  stricken,  and  in  so  doing  will  gradually  come  into  view. 
Finally  owing  to  the  further  expansion  on  the  part  of  the  protoplasmic  body 
they  will  become  so  slack  as  to  admit  even  of  lateral  vibratory  movement. 

It  might  be  supposed  that  these  strands  of  attachment,  as  we  may  term 
them,  which  are  thus  brought  into  view  in  plasmolysed  cells  are  held  in 
position,  in  consequence  of  their  being  connected,  in  the  mode  described 
above,  with  similar  stands  in  neighbouring  cells.  This  is  doubtless  true  in 
some  cases,  but  by  no  means  in  all:  for  the  strands  of  attachment  in  the 
case  of  any  one  pit  are  more  numerous  than  the  filaments  actually  perfora- 
ting the  closing  membrane,  and  in  the  case  of  an  unpitted  cell-wall  like  that 
of  Tamus  they  far  exceed  in  number  the  filaments  which  actually  traverse 
the  wall. 

It  is  obvious  that  in  Plasmolysis  the  perforating  filaments  in  the  cell- 
wall,  or  pit,  will  tend  to  be  pulled  out  of  their  channels  and  there  is  no 
reason  why  the  strand  coming  from  such  a  filament  should  appear  different 
from  those  coming  from  the  general  and  apparently  imperforate  cell-wall. 
At  any  rate  a  careful  examination  of  the  plasmolysed  cells  of  many  endo- 
sperms, and  other  like  tissues,  gave  no  clue  as  to  there  being  any  discern- 
able  difference  between  the  threads. 

In  the  coarser  Plasmolysis  induced  by  the  action  of  powerful  reagents 
the  protoplasm  is  soon  coagulated,  and  killed,  and  hence  the  assumption  by 
the  contracting  protoplasm,  of  the  rounded  form,  and  the  formation  of  strands 
of  attachment  between  protoplasm  and  cell-wall  is  prevented.  The  proto- 
plasm now  remains  in  a  passive  condition  and  is  mechanically  held  to  the 
wall  at  those  points  where  the  most  intimate  relation  between  the  two 
exists.  Such  shrinking  as  occurs  is  the  expression  of  the  rapid  dehydration 
of  the  vacuole,  but  only  those  portions  of  the  protoplasm  contract  which  are 
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the  least  intimately  connected  to  the  cell-wall,  and  the  shrinking  does  not 
extend  to  the  whole  protoplasmic  body. 

///.  Criticisms  and  Conclusions. 

As  may  be  readily  imagined  there  are  other  observers  besides  myself 
who  have  investigated  the  subject  of  the  continuity  of  the  protoplasm  be- 
tween the  walls  of  adjacent  cells.  On  Tangl's  results  and  Rissovs  most 
excellent  paper  I  have  no  observation  to  make,  since  it  is  hardly  necessary 
for  me  to  say  that  I  regard  them  as  in  every  way  satisfactory  and  conclusive. 
It  only  remains  for  me  to  criticize  the  papers  of  three  other  investigators  viz. 
Froxsann1),  Elsrerg2)  and  Hillhoi  se  As  I  have  already  dealt  at  some 
length  with  the  investigations  of  Frommanx  and  Elsberg  in  my  paper  "on 
some  recent  researches  on  the  continuity  of  the  protoplasm  through  the 
walls  of  vegetable  cells"4),  I  need  here  only  allude  to  the  principal  points 
which  these  observers  attempt  to  establish,  and  at  the  same  time  give  ray- 
own  results  and  opinions  upon  them.  Briefly  stated  the  principal  facts  in- 
volved in  Frommakx's  statements  are:  That  open  passages  of  very  appreciable 
size  are  of  very  frequent  occurrence  in  the  common  cell-wall :  That  Chlo- 
rophylle  corpuscles  and  protoplasmic  reticula  occur  imbedded  in  its  sub- 
stance :  That  the  intercellular  spaces  may  contain  protoplasmic  granules  and 
networks :  That  these  networks  of  protoplasm  may  be  traced  into  the  cell- 
wall,  and  are  particularly  clearly  defined  in  the  case  of  the  epidermal  cells, 
running  from  the  cell  lumen  out  into  the  cuticle.  Although  I  was  aware  that 
every  one  of  these  statements  would  be  received  with  some  surprise  by 
almost  any  botanist  who  is  at  all  acquainted  with  the  histology  of  tissues, 
1  investigated  in  as  careful  a  manner  as  possible  those  particular  tissues  in 
which  Professor  Frommann  had  obtained  his  most  favourable  results  namely 
in  the  leaves  of  Rhododendron  ponticum  and  Dracaena  draco.  Having  shown 
that,  as  far  as  I  was  able  to  observe  on  treatment  with  Jodine  and  Chlor. 
Zinc.  Jod.,  a  pit-closing-membrane  was  present,  I  pointed  out  the  extreme 
improbability  both  on  morphological  and  physiological  grounds  that  chlo- 
rophyll-grains should  be  imbedded  in  the  substance  of  the  cell-wall,  and 
mentioned  that  it  was  hardly  necessary  to  state  that  after  the  most  careful 
examination  no  such  case  was  observed.  Numerous  preparations  treated  and 
stained  in  various  ways,  showed  no  signs  of  their  being  either  granules  or 
nets  or  finally  any  protoplasmic  structure  whatsoever  in  the  intercellular 
spaces.  I  then  dealt  with  the  possibility  of  following  the  protoplasmic  struc- 
ture into  the  substance  of  the  cell-wall.  Since  Professor  Fbommann's  obser- 

4;  Frommash.  Beob.  tiber  Structur  und  Bew.  d.  Protoplasma  der  Pflanzeozellen. 
Jena  4  880. 

i,  Elsbkrg.  Quart.  Journ.  Micr.  Sci.  Jan.  t883. 
3)  HiLLHOCst.  Bot.  Central  XIV.  4888.  In  Nr.  89—94.  <i4.  4. 
4;  Gardikkr.  Quart.  Jour.  Micr.  Sci.  March  4  888. 
ArtelUn  t.  d.  bot.  InitKnt  in  Wftnbarg.  Bd.  III.  fi 
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vations  in  this  direction  were  as  far  as  one  could  see  from  the  text,  made 
upon  sections  of  material  which  were  simply  mounted  in  expressed  cell-sap, 
sugar  solution,  or  dilute  glycerine,  one  obviously  comes  to  the  conclusion 
that  his  results  were  obtained  with  little  previous  preparation  of  the  tissue. 
Alluding  to  the  results  of  Tangl  and  myself  w  ho  had  both  of  us  failed  to 
detect  the  presence  of  protoplasmic  threads  in  cell-walls  without  at  least 
previous  swelling,  I  stated  that  I  was  quite  unable  to  see  any  network  or 
reticulation  of  any  kind  in  the  epidermal  cells  of  Rhododendron  and  Dra- 
caena, but  at  the  same  time  1  described  appearances  in  those  cells,  which 
had  probably  misled  Professor  Frommann,  namely  that  in  the  upper  and  side 
w  alls  of  the  cells  of  Dracaena,  what  appears  to  be  a  reticulate  structure  can 
be  observed,  but  that  such  structuro  was  caused  by  the  presence  of  a  number 
of  waxy  granules  imbedded  in  the  cuticle  which  were  apprecially  acted  on 
by  ether  or  boiling  Alcohol  and  dissolved  in  a  o  per  cent  solution  of  Potash. 

In  Rhododendron  in  the  same  way  there  is  a  distinct  striation  of  the 
cuticularised  layers,  which  cuticle  however  does  not  abut  immediately  on 
to  the  cell  cavity,  but  is  separated  from  it  by  a  thin  layer  of  unaltered 
cellulose. 

Ei.sbeiu;  had  also  noted  open  pits  in  the  cells  of  the  petal  of  Xieretn- 
bergia  gracilis  and  in  the  cells  of  the  petiole  of  Ficus  elasticu  he  had  found 
that  "what  has  been  sometimes  described  by  authors,  especially  in  growing 
tissues,  as  intercellular  spaces  and  middle  lamellae  in  the  cellulose,  were 
revealed  to  be  in  a  number  of  instances,  accumulations  of  living  matter 
wedged  in  between  the  plant  cells."  These  results  were  obtained  by  the 
use  of  Gold  Chloride  and  Silver  nitrate.  The  latter  reagent  gave  him  the 
best  results  and  he  observed  that  when  a  section  of  the  petiole  of  Ficus 
had  been  thus  treated,  and  exposed  to  light,  the  cell- walls  were  seen  to 
exhibit  a  number  of  exceedingly  small  dark  stained  areas  (cellulose)  in  which 
was  a  reticulum  of  non-staining  protoplasm.  I  showed  first  of  all  that  this 
staining  was  only  confined  to  the  cut  surfaces  and  was  not  present  in  the 
entire  thickness  of  the  wall,  and  that  further  the  whole  appearance  could  be 
entirely  removed  by  brushing  the  sections  with  a  camel-hair  brush.  Finally 
I  demonstrated  that  the  patches  were  granules  of  reduced  silver,  which  had 
been  thus  reduced  by  certain  of  the  cell  contents,  which  I  showed  to  be 
tannin.  1  also  showed  that  as  far  as  my  results  had  been  carried  I  was 
forced  to  conclude  that  Silver  nitrate  and  Gold  Chloride  as  usually  employed, 
were  unsatisfactory  for  botanical  research,  and  had  given  me  no  assistance 
in  the  study  of  the  continuity  of  the  protoplasm. 

It  only  remains  for  me  now  to  deal  with  Hii.liioi  sb's  paper.  The  method 
employed  by  this  observer  was  briefly  as  follows.  Sections  of  fresh  material 
or  of  material  which  had  lain  for  some  days  in  absolute  alcohol,  were  cut 
with  a  razor  w  etted  with  alcohol.  They  were  then  placed  on  a  slide  and 
treated  for  some  minutes  with  dilute  Sulphuric  acid  which  was  afterwards 
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removed  by  means  of  a  pipette,  and  in  its  place  was  added  a  small  quantity 
of  concentrated  acid  in  which  the  section  was  allow  ed  to  remain  for  a  period 
of  from  20  to  i8  hours.  With  the  section  still  lying  on  the  slide,  the  acid 
was  removed;  the  section  was  well  washed  in  distilled  water  and  stained 
either  with  Jodine  or  Ammonia  Carmine.  These  preparations  were  made 
from  the  cortical  tissue  of  the  stem  or  of  the  base  of  the  leaf  of  various  plants, 
but  the  tissue  of  Prunus,  Ilex,  Acer  and  Aesculus  were  those  which  were 
principally  studied  in  detail. 

Stated  generally  this  observer  found  that  after  such  treatment  although 
in  some  cases  the  protoplasmic  processes  projecting  into  the  pits  could  not 
be  traced  further  than  to  the  base  of  the  pit-membrane,  yet  that  in  many 
instances  it  could  be  demonstrated  that  the  processes  of  adjacent  cells  were 
directly  continuous  through  the  pit-closing-membrane.  In  one  instance 
{Prunus)  however,  he  noticed  that  in  a  case  where  the  acid  had  only  been 
allowed  to  act  for  a  short  time,  the  processes  appeared  not  to  be  directly 
continuous,  but  to  be  united  by  means  of  a  sieve-structure  which  perforated 
the  closing  membrane. 

Before  criticizing  Mr.  Hili.hoisf.  s  conclusions  I  should  like  to  say  a  few 
words  about  his  methods.  To  an  external  observer,  whether  chemist  or 
botanist,  the  exposure  of  such  a  delicate  structure  as  that  of  a  thin  section 
of  vegetable  tissue,  to  the  action  of  such  a  powerful  reagent  as  strong  Sul- 
phuric acid,  for  periods  varying  from  22  to  48  hours,  would  1  think  appear 
to  be  somewhat  severe  treatment,  and  its  lengthy  use  implies  no  little  con- 
fidence on  the  part  of  the  author  in  the  solidity  of  the  connecting  filaments 
of  the  protoplasm  by  means  of  which  such  a  continuity  might  be  expected 
to  be  maintained.  My  own  experience  certainly  leads  me  to  believe  that 
after  treatment  with  concentrated  acid  for  a  much  shorter  time  than  that 
mentioned  above,  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits  would  cer- 
tainly be  attacked,  and  much  more,  any  protoplasmic  filaments  of  a  still  more 
delicate  nature.  In  fact  if  one  watches  the  action  of  strong  Sulphuric  acid 
containing  Molybdic  acid  in  solution,  in  order  that  the  protoplasm  may  be 
stained,  and  brought  more  clearly  into  view,  on  sections  of  the  living  endo- 
sperm cells  of  Tamus  communis  it  is  seen  that  the  threads  begin  to  be  acted 
upon  in  less  than  10  minutes,  and  certainly  in  a  half  an  hour,  hardly  am 
trace  of  them  can  be  detected,  and  the  same  thing  occurs  in  sections  which 
have  been  treated  with  Sulphuric  acid  alone,  and  subsequently  stained. 
Another  objection  is  that  although  such  length)  treatment  may  dissolve  the 
cell-walls,  in  so  doing  it  causes  the  approximation  of  layers  of  cells  which 
were  before  an  appreciable  distance  apart  (being  kept  apart  by  their  cell- 
walls)  and  thus  causes  the  protoplasmic  contents  of  such  cells  to  bo  in  a  like 
manner  approximated;  to  lie  in  the  same  plane;  and  even  to  overlap  one 
another,  either  bodily,  or  by  means  of  their  protoplasmic  processes.  The 
whole  section  is  so  soft  and  non-resistent  that  a  ver\  slight  movement  of 
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the  acid,  much  less  washing  with  water  is  liable  to  cause  very  sensible 
displacement  of  the  tissue.  In  the  case  of  resistent  middle  lamellae  these 
structures  swell  and  stain.  Again  my  results  as  to  the  action  of  Carmine, 
whether  Ammonia  or  alum  Carmine,  point  to  the  fact  that  it  has  but  little 
selective  powers,  staining  at  the  same  time  both  the  protoplasm  and  the 
cell-wall,  and  I  therefore  am  forced  to  regard  it  as  unsatisfactory  for  such 
an  investigation  as  the  present.  Finally  where  one  relies  on  the  fact  of  the 
clinging  of  the  protoplasmic  processes  entering  the  pits,  to  the  pit-membrane, 
it  is  a  mistake  to  use  either  alcohol  material  or  a  razor  wetted  with  alcohol 
since  by  so  doing  the  protoplasm  is  rendered  rigid  and  brittle,  and  it  can 
neither  be  drawn  out  into  strands,  nor  will  it  adhere  to  the  membrane  when 
any  appreciable  tension  is  set  up. 

I  therefore  worked  over  Mr.  Hillhousk  s  results  with  the  greatest  possible 
care.  I  may  state  at  the  outset  that  the  material  he  employed  is  in  many 
respects  extremely  favourable,  both  on  account  of  the  conspicuous  develop- 
ment of  the  pits ,  the  comparative  thickness  of  the  pit-membrane  and  the 
non  resistent  character  of  the  middle  lamellae.  In  this  respect  both  Prunus 
aud  Acer  deserve  especial  notice. 

Naturally  Mr.  Hillhouses  view  of  a  direct  continuity  necessitates  the 
existence  of  a  small  perforation  in  the  pit-membrane.  What  strikes  one  at 
first  on  looking  over  his  figures  of  Prunus  is  that  if  figure  4  which  represents 
two  somewhat  swollen  processes  on  opposite  sides  of  the  pit  united  by  a 
sieve-structure  traversing  the  pit-membrane,  be  true,  and  if  he  obtains  such 
a  structure  by  the  cautious  and  regulated  action  of  Sulphuric  acid,  how  is 
it  that  when  the  acid  has  been  allowed  to  act  for  a  much  longer  time,  he 
obtains  the  appearance  of  direct  continuity,  unless  indeed  we  are  to  sup- 
pose that  both  menns  of  communication  are  present  in  one  and  the  same 
tissue.  But  on  the  whole,  one  is  led  to  infer  that  the  direct  continuity  is  the 
typical  structure. 

In  order  to  examine  the  matter  for  myself  1  thoroughly  investigated  the 
structure  of  the  cortical  tissue  of  the  base  of  the  leaf,  and  of  the  stem,  in 
Prunus,  Ilex,  Acer,  Aesculus  and  Aucuba  Japonica  which  latter  is  perhaps 
the  best  material  of  all.  I  found  that  after  the  lengthy  action  of  the  acid, 
the  difficulties  attending  manipulation  and  observation  were  very  great. 
After  a  treatment  of  24  hours  with  Sulphuric  acid,  I  found  that  very  thin 
sections  were  usually  so  disintegrated  and  displaced  as  to  prevent  any  satis- 
factory examination  of  them.  The  thicker  sections  are  more  resistent,  and 
on  the  whole  the  protoplasm  withstands  the  action  of  the  acid,  much  better 
than  one  might  expect.  In  many  cases  the  processes  are  almost  entirely- 
dissolved,  and  the  protoplasmic  bodies  present  a  spherical  form,  having 
projecting  from  them  at  certain  points  a  few  extremely  short  protrusions. 
In  other  instances  the  processes  remain  fairly  intact,  their  apices  ending 
bluntly  in  a  somewhat  swollen  rounded  extremity  as  Mr.  Hillhoi:se  has 
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described.  Here  and  there  stretching  across  the  tissue,  or  between  the 
contents  of  neighbouring  cells  were  a  number  of  what  one  might  fairly  call 
slime  strings,  produced  apparently  by  the  violent  action  of  the  acid  upon  the 
protoplasm,  and  although  in  many  cells  the  middle  lamellae  were  almost 
invisible,  in  other  parts  of  the  tissue  they  appeared  swollen  up,  and  became 
stained  with  Jodine,  or  Carmine,  although  less  so  with  Picric  Hopfmanx's  blue. 
In  nearly  every  instance,  and  certainly  in  the  great  majority  of  instances,  no 
trace  of  any  direct  continuity  could  be  detected.  In  others  the  close  ap- 
proximation of  two  attenuated  processes  at  first  sight  seemed  to  suggest 
such  an  appearance  as  Mr.  Hillhoise  has  described,  but  careful  focussing 
usually  determined,  either  that  no  actual  union  occurred,  or  that  the  pro- 
cesses came  from  cells  which  overlapped  and  were  not  in  the  same  plane. 
In  fact  in  no  one  clear  and  undoubted  instance  was  I  able  to  satisfy  myself 
of  the  existence  of  a  direct  continuity,  but  it  appeared  to  me  that  the  pro- 
cesses ended  at  the  pit-membrane. 

I  then  proceeded  to  treat  sections  according  to  my  method,  mounting 
them  either  in  Canada  balsam  or  in  glycerine  as  occasion  seemed  to  require. 
Such  treatment  as  far  as  I  could  observe,  proved  conclusively,  that  in  all  the 
tissues  examined  the  processes  entering  the  pits  could  only  be  followed  as 
far  as  to  the  pit-closing-membrane  and  that  they  were  clearly  and  distinctly 
bounded,  by  that  structure,  although  in  every  case  the  processes  of  adjacent 
cells  were  connected  through  the  pit-membrane  by  a  lighter  stained  area. 
In  Prunus  and  Auctfba,  this  area  presented  the  well  known  form  of  a  flat- 
tened sphere,  and  in  it  distinct  threads  could  be  seen.  Hence  here  a  sieve 
arrangement  is  present.  In  Acer  merely  a  doubtful  striation  could  be  de- 
tected, and  in  Ilex  and  Aesculus  merely  a  staining  in  pit-membrane. 

Consequently  as  it  seems  to  me.  the  one  point  which  is  satisfactorily 
proved  in  Mr.  Hillholse's  paper,  is  that  in  Prvnus  lauro-cerasus  a  continuity 
between  the  contents  of  adjacent  cells  is  established  by  means  of  delicate 
protoplasmic  filaments  which  in  the  manner  of  a  sieve-structure  perforate 
the  pit-closing-membrane. 

As  regards  the  occurrence  of  a  direct  continuity,  both  in  Prunus  and  in 
the  other  tissues,  I  can  neither  confirm  his  results  nor  do  I  believe  them 
capable  of  confirmation:  and  although  by  his  own  researches  he  has  not 
demonstrated  the  existence  of  a  continuity  of  the  protoplasm  .in  Ilex,  Acer 
and  Aesculus,  I  have  shown  that  such  a  continuity  does  exist  and  that  it  is 
made  possible  by  means  of  delicate  filaments  which  in  the  manner  of  a 
sieve-structure  traverse  the  pit-closing-membrane.  There  is  a  minor  point 
that  the  threads  do  not  appear  to  me  to  go  as  Mr.  Hiu.house  draws  them, 
straight  through  the  closing  membrane  so  as  to  cause  the  whole  thread  com- 
plex to  assume  the  form  of  a  cylinder,  but  they  bend  in  the  way  I  have  so 
often  described  so  as  to  assume  the  form  of  a  flattened  sphere. 
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Final  conclusions. 

I  will  now  briefly  sum  up  my  principal  results.  At  the  outset  1  may 
point  out  that  they  have  all  been  obtained  with  fresh  material,  which  appears 
to  me  to  considerably  increase  their  value;  although  as  1  have  shown  alcohol 
material  may  be  employed.  I  am  aware  that  most  of  the  observations  have 
been  made  upon  thick-walled  tissue ,  in  consequence  of  the  fact  that  the 
thinner  the  pit-wcmbrane  the  more  difficult  does  observation  become. 

But  in  allied  genera  and  species,  some  of  which  show  the  existence  of 
a  continuity,  and  some  do  not,  there  seems  to  be  but  little  doubt  that  the 
same  structure  is  in  reality  common  to  them  all. 

As  regards  the  modes  in  which  the  continuity  of  the  protoplasm  of 
adjacent  cells  is  maintained,  I  have  established  in  the  material  upon  which 
I  have  worked. 

\ .  That  in  pitted  cells  the  pit-membrane  is  traversed  by  numerous  deli- 
cate protoplasmic  filaments,  connecting  the  protoplasmic  processes 
which  occupy  the  pit-cavity,  on  each  side  of  the  common  closing 
membrane : 

i.  That  in  unpitted  cells  e.g.  Tamus,  Strychnos,  Dioscorea,  very  delicate 
protoplasmic  filaments  traverse  the  cell-wall  throughout  its  whole 
extent.  Such  cells  are  however  of  rare  occurrence; 

:j.  That  in  some  cases,  e.g.  Lodoiceu,  Bentinckia,  Howea,  and  Kentia  in 
which  the  cells  are  pitted,  these  delicate  protoplasmic  filaments 
traverse  not  only  the  pit-membrane,  but  also  the  general  cell- wall ; 

4.  That  the  significance  of  pits  is  to  afford  a  means  of  communication 
between  adjacent  cells  through  the  agency  of  the  porous  pit-mem- 
brane. 

From  the  observations  mentioned  under  section  3  1  am  inclined  to 
believe  that  the  passage  of  protoplasmic  filaments  through  the  unpitted 
portions  of  cell-walls  is  by  no  means  uncommon,  but  the  demonstration  of 
this  is  difficult  owing  to  the  extreme  fineness  of  the  filaments.  As  regards 
the  significance  of  the  various  structures  described,  I  am  of  opinion  that  in 
all  cells  whatsoever  the  walls  are  perforated,  and  that  the  perforations  are 
traversed  by  protoplasmic  filaments.  Thus  sieve-tubes  must  be  regarded 
as  merely  special  examples  of  a  general  structure. 

Taking  all  the  cases,  in  which  the  passage  of  protoplasmic  filaments 
from  cell  to  cell  has  been  demonstrated  we  find  that  they  present  great 
variation  as  regards  the  size  of  the  channels.  The  largest  and  coarsest  form 
is  afforded  by  such  structures  as  sieve-tubes ;  next  come  the  perforations 
in  endosperm  cells  in  which  the  whole  structure  is  more  delicate,  and  finally 
the  perforations  in  pulvini  and  the  like,  which  are  excessively  fine.  But 
the  general  principle  or  type  of  structure  is  the  same  throughout,  though  in 
some  cases  the  perforations  are  confined  to  limited  areas  of  the  cell-wall 
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(sieve-plates,  pits)  and  in  others  the  whole  cell-wall  is  perforated,  consti- 
tuting one  large  sieve-structure. 

The  physiological  significance  of  such  communication  between  adjacent 
cells  appears  to  me  not  to  be  the  same,  in  all  cases.  I  am  led  to  the  con- 
clusion that  the  sieve-structures  of  endosperm  cells  like  those  of  sieve-tubes 
serve  as  channels  for  the  passage  of  food  material,  and  are  probably  of  equal 
importance  during  germination  in  connection  with  the  transference  of  un- 
organised ferments,  while  as  regards  the  filaments  in  such  tissues  as  pulvini, 
their  chief  significance  is  that  by  their  means  the  protoplasm  of  isolated  cells 
becomes  connected  and  that  thus  the  communication  of  impulses  from  one 
part  of  the  plant  to  another  is  insured.  For  instance  there  can  be  little 
doubt  that  the  conduction  of  a  stimulus,  which  can  be  readily  observed  in 
the  leaves  of  Mimosa  pwlica  is  effected  by  this  means. 

The  presence  of  these  very  minute  perforations  in  the  cell-wall  need 
not  lead  to  any  modification  of  the  generally  accepted  ideas  as  to  the  mecha- 
nics of  the  cell,  more  particularly  with  regard  to  the  raaintainance  of  its 
turgid  condition.  It  must  be  borne  in  mind  that  the  turgidity  of  a  cell  depends 
upon  its  protoplasm,  and  so  long  as  this  forms  a  perfectly  closed  sac,  the  cell 
can  be  turgid.  In  the  case  before  us,  the  protoplasm  does  constitute  a  closed 
sac,  for  the  filaments  by  which  the  protoplasmic  bodies  of  neighbouring  cells 
are  connected,  are  solid. 

In  conclusion  it  only  remains  for  me  to  perform  the  pleasant  duty  of 
thanking  those  who  have  given  me  their  help  during  this  investigation,  and 
first  I  would  acknowledge  the  debt  of  gratitude  that  I  owe  to  Professor  Sachs 
for  his  uniform  kindness  and  consideration  to  me  during  the  time  I  was 
working  in  his  laboratory.  The  fact  that  it  was  at  his  suggestion  that  I  com- 
menced this  work  will  alone  be  sufficient  to  show  how  great  that  debt  is. 
From  my  friend  and  teacher  Dr.  S.  H.  Vines  1  have  received  constant  assist- 
ance and  advice  all  through  this  most  difficult  investigation.  To  my  friend 
Dr.  D.  H.  Scott  I  am  also  indebted  for  much  valuable  aid  and  criticism. 
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Cber  die  Abnahme  der  Helligkeit  ira  Innern  eines 

Zimmers. 

V«n 

Dr.  Emit  Detlefsen. 

f]s  ist  eine  bekannte  Tbatsache,  daB  junge  Lcute,  die  anfangen  sich 
uiit  pflanzenphysiologischen  Uutersuehungen  zu  befassen,  ihre  Versuehs- 
pflanzen  nicht  selten  wochenlang  einen  Meter  oder  nocb  weiter  vom  Fenster 
entfernt  stehen  lassen,  und  daB  sie  es  nicbl  recht  begreifen  kttnnen,  warum 
man  verlaugt,  daB  sie  die  Pflanzen  dicht  an  oder  besser  noch  vor  das 
Fenster  stellen.  Keiner  zweifelt  ja  daran,  daB  grttne  Pflauzen  zu  ausreiehen- 
der  Erntthrung  Licht  von  ziemlich  bedeulender  IntensiUit  brauchen,  aber 
die  Abnahme  in  der  IntensiUit  der  Beleuchlung  mil  der  Entfernung  vom 
Fenster  wird  von  den  Meisten  vttllig  unterschatzt.  Darum  schien  es  mir 
ganz  nUtzlieh  einmal  zu  berechnen ,  wie  groB  die  Energie  der  Lichtwellen 
(IntensiUit  der  Erleuehtungj  an  den  verschiedenen  Stellen  einer  horizontalen 
Linie  ist,  die  auf  der  Mitte  des  untern  Randes  einer  vcrtikalen  reehleckigen 
Fenstertfffnung  von  gegebener  Form  und  GrttBe  senkrecht  steht.  Der  Raurn 
hinter  dem  Fenster  soli  nur  dureh  dieses  Tageslicht  erhalten.  Da  man  in 
unsercm  Klima  auf  Sonnenschein  nicht  rechnen  kann,  braueht  derselbe  bei 
der  Rechnung  nicht  beachtet  zu  werden.  Das  von  vor  oder  hinter  dem 
Fenster  befindlichen  GegensUtnden  refleklirtc  Tageslicht  wird  als  ver- 
schwindend  gegen  die  Menge  des  von  der  Luft  zurUckgestrahlten  Lichtes 
gleich  0  gesetzt.  Zu  ischcn  den  erleuchteten  Punkten  und  dem  dem  Fenster 
gegenuberliegenden  Quadrantcn  des  Himmels  befinden  sich  keine  das  Licht 
durch  Reflektion  und  Absorption  schwHchcnden  Kttrper. ') 

Da  die  Menge  des  von  jedem  Theil  des  Himmels  zurUckgestrahlten 
Lichtes  nach  dem  Stande  der  Sonne  und  der  Beschaflenheit  der  Luft  wech- 
selt,  empfiehlt  es  sich  fur  unsern  Zweck,  den  Himmel  als  eine  uberall  Licht- 

4)  Ist  die  FenslerOlTnung  durch  eine  Glasscheibe  gcschlossen,  dann  muC  man  die 
Resultate  der  Im  Folgenden  railgethciltcn  Berechnung  alio  urn  den  gleichen  Theil  ihres 
Betrages  verkleinern,  bci  einer  guten  Spiegelscheibe  circa  um  ^ 
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wellen  von  derselben  Energie  aussendende  Hoblkugel  zu  betrachten,  in 
deren  Mittelpunkt  sich  der  erleuchtete  Punkt  befindet,  dor  natttrlich  im 
gOnstigsten  Falle,  nUmlich  wenn  er  weit  auBen  vor  dem  Fenster  sich  be- 
findet, nur  von  der  Halfte  dieser  Kugel  erieuchtet  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daB  die  Energie  aller  in  dem  Mittelpunkt  einer 
leuchtenden  Hohlkugel  zusammentreffenden  Wellen  von  dem  Radius  der 
Kugel  unabh&ngig  ist  und  nur  durch  die  Energie  der  von  der  Flflcheneinheit 
ausgehenden  Wellen  bestimmt  wird,  denn  verdoppelt  man  den  Radius  der 
Kugel,  so  ist  die  Erleuchlung  ihres  Mittelpunktes  durch  ein  Element  ihrer 
Oberflache  ^  der  vorher  vorhandenen  geworden,  dafttr  hat  sich  aber  auch 
die  leuchtende  Oberflache  auf  das  Vierfache  vergrttBert.  Man  kann  also  das 
Himmelsgewttlbe  durch  eine  mit  beliebigem  Radius  um  den  erleuchteten 
Punkt  construirte  leuchtende  Halbkugel  ersetzen. 

Es  sei  P  (Fig.  1)  der  erleuchtete 
Punkt,  a  die  Breite,  b  die  HOhe  des 
Fensters  AA,B,B,  E  seine  Entfernung 
von  der  Mitte  des  unteren  Fensterran- 
des.  Man  lege  durch  jede  der  4  Seiten 
des  Rechtecks  und  durch  P  eine  Ebene. 
Diese  i  Ebenen  schneiden  aus  der 
Oberflache  einer  Kugel  vom  Radius 
PA  =  r,  deren  Mittelpunkt  P  ist,  das 
sphiirische  Viereck  ABCD.  AB,  AD 
u.  B  C  sind  Bogen  grttBter  Kreise. 
AD  =  BC. 
^.DAB  —  ABC  —  90° 
darum  ist  6  der  Schnittpunkt  derVer- 
langerungen  von  A  D  und  B  C  zugleich 
der"Pol  von  A  B. 

Nimmt  man  die  Oberflache  einer  Halbkugel  von  dem  Radius  r  als  Ein- 
heit,  dann  ist  J  (die  Oberflache  des  spharischen  Vierecks) 

J  =  A         —  DCG 
J  =  A  B 


360° 


also 


-4 C  =  />,  ==  AB, 


J  = 


90"  —  D 
4  80°  * 


kann  durch  a,  6  und  E  bestimmt  werden,  und  zwar  ist1) 


tang  D  =  cote:  y  :  cos  G  D. 


cot,  | 


,   AB  iE 


cos  G  D  —  sin  A  D. 
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D  =  arc  tang  |2  E\  a  sin  arc  tang  j**  sin  arc  tang  ^)}> 


also 


90°  —  D  —  arc  tang        sin  arc  tang       sin  arc  tang  ^-jj. 
Man  erhalt  somit: 

J==        arc  tang  {te  sin  arc  13118  ("T  sin  arc  tang  if)}' 

Setzen  wir  die  lntensitat  der  Beleuchtung  eines  Punktes,  dcr  von  der 
ganzen  HalbkugelflHche  Lichtstrahlen  erhalt,  der  Einheit  gleieh,  dann  ist  J, 
wie  leicht  ersichtlich,  die  IntensiUH  der  Erleuchtung  des  Punktes  P. 

Darnach  ist  die  folgende  kleine  Tabelle  berechnet : 


a  =  4,5, 

b  -=  t. 

E 

j 

0 

0,500000 

0,05 

0,477366 

0,85 

0,886498 

0,50 

0, 299023 

0,75 

0,930328 

1,00 

0,180313 

1,50 

0,4164U 

a, oo 

0,079867 

Es  bekommt  also  cin  StUck  Blattflache,  das  sich  hinter  ciner  groBen 
Fensterttffhung  von  1,5m  Breite  und  2m  HOhe  wagcrecht  hinter  dem  untern 
Rande  des  Fensters  und  I  m  von  der  AuBenflachc  der  Mauer  entfernt  be- 
findet,  weniger  als  ^  der  Lichtmenge,  die  es  bekiimc.  wenn  es  drauBen  ira 


Da  nun  a  her 


tang  A  D 


r 


und 


also 


a  AB  a 

«  sin       _  SIn  arc  tang  —R, 


r  ^  a  :  3  sin  arc  tang 


ZE 


tang  A  D  =  —  sin  arc  tang  ~, 
a  tti 


folgt  daraus: 


/  2  b 

cos  G  D  wb  sin  A  D  =  sin  arc  tang  I  — p  sin  arc  tang 
Durch  Substitution  von  (S)  und  (3}  in  (1)  erhalt  man 

tang  D  —  *E:  a  sin  arc  tang  |~  sin  arc  tang  ~|. 
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Freien  der  Bestrahlung  durch  das  ganze  Himmelsgewoibe  ansgesetzt  ware. 
Jeder  andre  Punkl  im  Itinera  des  Zimmers,  der  urn  dasselbe  SlUck  von  der 
auBeren  Flache  der  Mauer  absteht,  moge  er  nun  in  der  Syranietrieebene 
des  Fensters  oder  seitwarts,  holier  oder  tiefer  liegen,  bekommt  weniger  Licht 
als  derjenige,  ftlr  den  unsre  Berechnung  gilt,  was  man  sofort  erkennt,  wenn 
man  ftlr  ihn  die  der  Fig.  t  entsprechende  Konstruktion  ausftlhrt. 

Der  besseren  Obersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Daten  der  obigen 
Tabelle  zu  einer  graphi-  Fig  2 

schen  Darstellung  der  Be- 
leuchtungsverhallnisse  auf 
der  genannten  Linie  be- 
nutzt  (Fig.  2).  In  derselben 
bedeuten  die  Abstande  auf 
der  wagerechtcn  Linie 
Entfernungen  gemesscn 
nach  der  halben  H«he  des 
Fensters.  Der  senkrechte 
Abstand  der  Curve  von 
jedem  Punkte  derllorizon- 
talen  giebt  ein  MaB  der 
Helligkeit  an  dem  entspre- 
ehenden  Punkte. 

Es  isl  selbstverstand- 
lich,  daB  die  obigen  Angaben  ftlr  alle  Baume  gelten,  die  Licht  vom  Himrael 
durch  eine  Offnung  von  der  genannten  Form  und  Lage  erhalten,  z.  B.  auch 
ftlr  die  parallelepipedischen,  cinseitig  olfenen  Kaslchen  ,  die  man  fUr  Ver- 
suche  tlber  die  Wirkung  einseitiger  Beleuchtung  braucht. 

Nach  demselben  Verfahren,  das  ich  hier  eingeschlagen  habe,  tlberzeugt 
man  sich  auch  leicht,  daB,  wie  ja  allgemein  bekannt,  die  zur  Fassung  der 
Scheiben  dienenden  Holzrahmen  in  der  Mitte  des  Fensters  gerade  an  der 
denkbar  ungtlnstigsten  Stelle  sich  befinden. 

FUr  rechteckige  FenslerOffnungen,  deren  Ebene  schrag  nach  oben  liegt, 
hat  die  Linie  grtfBter  Helligkeit  eine  andre  Lage.  Sie  trifft  namlich  deren 
Ebene,  auf  der  sie  immer  senkrecht  steht,  um  so  naher  der  Mitte,  je  mehr 
sich  die  Lage  des  Fensters  der  Horizootalen  annahert. 


W  ism  a  r,  den  35.  Nov.  1883. 


i 
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VI. 

Uber  SpMrokrystalle. 

Von 

Dr.  Adolph  Hansen. 

Die  Verttffentlichung  der  in  den  folgenden  Bliittern  mitgetheilten 
Beobachtungen  dttrfte  vielleicht  jetzt  cinen  Nutzen  bringen,  da  bei  der  Dis- 
kussion  ttber  das  Wacbsthumsgeselz  der  Starkektfrner,  welches  durch  Schim- 
per's  Untersuchungen  wieder  zur  Sprache  gekommen  ist,  die  Spharokrystalle 
und  ihr  Wachsthum  mehrfach  erwahnt  worden  sind.  Zahlreiche  Angahcn 
tlber  diese  Kttrper  sind  nun  aber  nicht  nur  beztlglich  ihrer  chemischen 
Natur,  sondern  auch  beztlglich  ihrer  Wachsthumsweise  unrichtig  und  vor 
der  Richtigstellung  dieser  Verhiiltnisse  ein  Vergleich  rait  den  St&rkekttrnern 
unfruchtbar  und  irreleitcnd. 

Seit  Nageli's  Entdeckung ')  der  in  den  Zellen  der  Meeresalge  Acetabu- 
laria  mediterranea  durch  Alkoholcinwirkung  hervorgerufenen  festen  Ab- 
lagerungen,  die  er  ihrer  Form  wegen  »Spharokrystalle«  nannte,  sind  von 
mehreren  Beobachtern,  moist  zufHllig,  wie  das  erste  Mai  in  verschiedenen 
Pflanzen  ebenso  geformte  Absonderungon  aufgefunden  worden.  Auch  in 
diesen  Fallen  war  die  Ausscheidung  der  SphHrokrystalle  durch  Alkohol  be- 
wirkt;  in  den  lebenden  Zellen  fanden  sich  jene  Gebilde  nicht.  Am  meisten 
zog  die  von  Sachs2)  herrtthrende  Entdeckung  das  Interesse  auf  sich,  daB 
das  Inulin  aus  seiner  Ltfsung  im  Zellsaft  durch  Alkohol  als  Spharokrystalle 
niedergeschlagen  werden  kOnne.  Die  Spharokrystalle  des  Inulins  und  die 
Hesperidinspharokrystalle 3)  sind  die  einzigen  Falle,  bei  denen  zugleich  die 
chemische  Beschaffenheit  des  in  dieser  eigenthttmlichen  Form  auftrotenden 
StolTes  bekannt  war.  DaB  aber  die  Form  der  Absonderung  mil  der  stoff- 
lichcn  Natur  nicht  eng  verkntipft  sei,  fanden  bald  mebrere  Beobachter.  Den 
Inulinspharokrystallen  auBerlich  ahnliche,  aber  chemisch  differente  Bil- 


1)  Nageh.  Sitzungsberichte  d.  k.  bayerischen  Akadcmio  d.  W.  z.  Mtlncben.  4  861. 

2)  Sachs.  Uber  die  Sphflrokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nach 
weisung  in  den  Zellen.  Botan.  Zeitung.  4864  p.  77  ft 

3)  Pfrfper.  Botan.  Zeitung.  4  874. 
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dungen  entdeckte  Rrssow  l)  bei  seinen  anatomischen  Untersuchungen  in  den 
Blattstielen  von  Angiopteris  evecta  und  Marattia  cicutaefolia.  G.  Kraus2) 
fand  ahnliche  Gestalten  in  der  Blattepidermis  von  Cocculus  laurifolius  und 
Mikv  in  den  Epidenniszellen  von  Capsella  bursa  pastor  is.  In  zahlreichen 
Arlen  der  Gattung  Mesembry anthem um  endiich  warden  Spharokrystalle  von 
L.  Kolderi  p-Rosenvingb  4)  aufgefunden. 

War  diese  haufige  Wiederkehr  derselben  Abscheidungsform  bei  den 
versehiedensten  Pflanzen  auffallend ,  so  muBte  das  Interesse  daran  nur  ein 
besehranktes  bleiben ,  da  die  Beobachter  die  wichtige  Frage  nach  der  che- 
mischen  Zusamniensetzung  jener  Gebilde  nieht  lttsten;  aus  dem  Verhalten 
gegen  einige  Lttsungsmittel :  Wasser,  Sauren,  Alkalien  etc.  ergab  sich  nur 
das  gemeinsame  Resultat,  daB  die  von  Russow,  Kraus  und  Mnu  beobachteten 
Spharokrystalle  kein  Inulin  seien. 

Ebenso  zufallig,  wie  meine  Vorganger,  fand  ich  selbst  Spharokrystalle 
bei  der  Praparation  eines  SproBendes  von  Euphorbia  Caput  Medusae,  wel- 
ches lange  Zeit  in  Weingeist  aufbewahrt  worden  war.  Die  Spharokrystalle 
fanden  sich  ini  Parenchym  des  Grundgowebes  in  reichlichster  Menge  und 
vollkommenster  Ausbildung.  Einige  Reaktionen  ergaben  sogleich,  daB  diese 
Gebilde  auch  hier  kein  Inulin  seien.  In  den  fleischigen  Caulomen  der 
Euphorbia  C.  M.  wird  durch  den  GefaBbtlndelcylinder  die  Rinde  von  einem 
ausgedehnten  Mark  geschieden.  Die  Elemente  der  beiden  letztgenannten 
Regionen  sind  ziemlich  groBe  kugelige  odcr  ovale  Parenchymzellen,  mit  den 
charakteristischen  groBen  Tttpfeln.  Sowohl  in  den  Rindenzellen  als  in  denen 
des  Markes  hatten  sich  die  Spharokrystalle  an- 
gehauft.  Sie  fanden  sich  zu  einem  oder  zu 
mehreren  in  einer  Zelle.  Ihre  Form,  ihre  An- 
lagerung  an  die  Zellwand  zeigten  die  mannig- 
faltigen  Modifikalionen,  welche  aus  der  Formen- 
hildung  des  Inulins  allbekannt  sind.  Ich  fllge 
hinzu,  daB  auch  hier  oft,  wie  beim  Inulin  Ver- 
schmelzungen  mehrerer  Kugeln  und  dadurch 
bedingte  Stttrungen  in  der  Ausbildung  vor- 
kommen. 

Die  Spharokrystalle  der  Euphorbia  C.  M. 
sind  farblos,  schwach  gelblich,  oft  aber  auch 
dunkel  gefarbt.  Diese  Farbungen  rtlhren  jedoch  nur  von  Zersetzungspro- 
dukten  des  Zellinhaltes,  besonders  von  zersetztem  Chlorophyllfarbstoff  her. 

4)  Russow.  Vergleichende  Untersuchungen.  4873  p.  MOiT. 

24  G.  Krai  s.  tlber  eigenthUmlicbe  SphUrokrvstalle  in  der  Epidermis  von  Cocculus 
laurifol.  Jahrb.  f.  w.  Botanik.  VIII,  p.  4ti. 

5)  Mika.  Die  Spharokrystalle  1878  (ungarische  Dissertation).  Ref.  JusfrJahrcsbe- 
richt  4  878  p.  20. 

4;  L.  Koldew'p- Rosen vinge.  Spharokrystalle  hos  Mesembryanthemum.  Videns- 
kabelige  Meddelelser  fra  den  naturhistor.  Foren.  i  Kjobnhavn.  4877-4878  p.  S05. 


Fig.  4. 


Sph&rokrygtall   Ton  Cklciumphosphat 
im  Pkrenchyin  y.  Euphorbia  Caput 
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Die  Oberflacho  der  Kugeln  oder  ihrer  Theile  wird  durch  die  Enden  von 
radial  geslclltcn,  dicht  gedrangten,  nadelfdrmigen  Krystallen  von  auBersler 
Kleinheit  gebiidet.  Die  Spharokrystalle  sind  jedoch  nicht  aus  diesen  Nadeln 
in  der  Weise  zusammengesetzt ,  daB  von  einem  Mitlelpunkt  lauter  radial 
Stehende  nadelfOrmige  lndividuen  ausstrahlen,  wie  dies  von  anderen  Beob- 
achtern  far  die  von  ihnen  beobachteten  Spharokrystalle  angegeben  wird. ') 
Die  Vcrhaltnisse  liegen  hier  so,  daB  auf  einer  halbkugelformigen  Basis, 
welche  nicht  krystallinisch  ist,  kleine,  gleichlange  Nadelchen  stehen,  welche 
in  ihrem  Zusammenhang  eine  Kugelschale  um  die  Basis  bilden.  Von  dieser 
Struktnr  uberzeugt  man  sich,  wenn  man  die  optischen  Durehschnitte  der 
Spharokrystalle  einstellt.  Die  Nadeln  der  Oberflache  sind  in  verschiedeneu 
Fallen  von  vcrschiedener  Lange,  oft  so  kurz,  daB  die  Kugel  ganz  glatt  er- 
schcint.  AuBer  dieser  auBeren  Schale,  welche  sich  in  scharfera  Koutur  von 
der  Basis  abhebt,  findet  sich  zuweilen  eine  zarte  konzentrische  Schichtung 
des  ganzen  Spharokrystalls. 2) 

Die  GrttBe  der  Spharokrystalle  ist  sehr  verschieden,  bis  zu  0,05  mm. 
lhre  hervorstechendste  Eigenschaft  ist  das  bedeutende  Lichtbrechuugsver- 
mttgen.  Im  polarisirten  Licht  zeigen  sie  bei  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles 
orthogonales  Kreuz,  zwischcn  dessen  Armen  die  farbigen  Ringe ,  wie  dies 
bei  alien  bisher  beobachteten  Spharokrystallen  gesehon  wurde.  Einige 
weiterc  Eigcnschaften  sowie  die  Entstehungsweise  der  Spharokrystalle 
sollen  nnten  mitgetheilt  werden.  Ich  wende  mich  zunachst  den  wichtigslen 
Verhaltnissen,  den  chemischen  zu. 

Spharokrystalle  der  Euphorbia  Caput  Medusae. 

Verhalten  gcgen  farbende  Reagentien. 
Jod  und  Chlorzinkjod  farben  die  Korper  nicht;  in  letzterem  Reagens 
lOsen  sie  sich  auf.  Die  LOsung  wird  jedoch  nur  durch  die  slets  in  der  Chlor- 
zinkjodlOsung  vorhandenc  freie  Salzsaure  bewirkt.  Anilinfarbstoffe  werden 
ebenso  wenig  von  den  Spharokrystallen  aufgenommcn:  nach  ZufUgen  der 
alkoholischen  AnilinlOsung  scheincn  die  Spharokrystalle  zwar  wie  der  tibrigc 
Zellinhalt  gefarbt,  waschl  man  aber  das  uberschussige  Aniiinroth  mit  Wasser 
aus.  so  zeigt  sich,  daB  die  Krystalle  keinen  Farbsloff  imbibirl  haben.  Da- 
gegen  farbt  eine  alkoholische  LOsung  von  Boraxcurmin  die  Spharokrystalle 
ziemlich  intensiv,  wenn  man  Schnitte  der  Euphorbia  einige  Zeit  in  der 
Fltissigkeit  liegen  laBt.  Eine  Imbibition  auch  dieses  Farbstofles  findet  aber 
nicht  statt,  nur  die  Oberflache  der  Spharokrystalle  bedeck t  sich  mit  einer 
gcfarbten  HUlle.  Behandelt  man  nach  der  Tinction  mit  Salzsaure.  so  last 

\)  DaB  diese  Ansicht  audi  fur  jene  Fiillc  umiclttig  ist,  UiBt  sich  iibrigens  an  den 
eigencn  Abbildungen  niancber  Autoren  nnchweisen  und  die  Auffassung  hannonirl  auch 
nicht  mil  den  angegebenen  Beobachtungsresultaten. 

2)  Die  Holzschnitte  sind  nicht  ganz  naturgetrcu,  was  die  feincre  Struktur  anbetrim. 
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sich  der  Spharokrystall  unter  der  gefarblen  Decke.  welche  zurttckbleibt,  her- 
aus.  (Die  Erklarung  hierfdr  spate r.)  Kupferoxydammoniak  macht  die  Kry- 
stalle durchsichtig  und  last  sie  langsam  auf,  doch  ist  dies  nur  eine  Wirkung 
des  wasserigen  Ammons.  An  die  Prtlfung  mil  diesen  Reagentien,  welche 
einigen  AufschluB  geben  solllen,  ob  ein  orgaoisirtes  Gebilde  vorlage,  schloB 
icb  gleich  die  Reaktion  mit  Ferling  scher  Lasung,  welche  keinen  reduziren- 
den  Korper  anzeigte. 

Diese  Vorprtifungeii  erlaubten  den  SchluB,  daB  weder  eine  eiweifi- 
artige  Substanz,  noch  ein  Kohlehydrat,  ja  sogar  hachstwahrscheinlich  ttber- 
haapt  keine  Kohlenstoffverbindung  vorliege.  Dafttr  sprach  auch  das  Ver- 
halten  der  Spharokrystalle  beim  GlUhen.  Ihre  Form  verloren  dieselben 
freilich,  doch  blieb  die  Substanz  als  unverbrennlicher  Ballen  zurtlck.  Nur 
ein  systematischer  analytischer  Gang  lieB  eine  sichere  Entscheidung  er- 
warten.  Derselbe  ergab  folgendes. 

Verhalten  der  Spharokrystalle  zu  Lasungsmitteln. 

Wasser.  Kaltes  Wasser  last  die  Spharokrystalle  langsam  in  5—10  Mi- 
nuten,  heiBes  Wasser  schnell,  wenn  man  einige  Schnitte  in  einem  Reagens- 
glas  damit  ttbergieBt.  Die  LOsung  reagirt  neutral.  Beim  Lttsen  in  kaltem 
Wasser  sehmelzen  die  Krystalle  nicht  von  auBen  ab,  sondern  behalten  bis 
zuletzt  ihren  UmriB,  der  erst  allmahlich  verschwindet.  Bei  dieser  Auflasung 
verlieren  sie  ihr  Lichtbrechungsvermagen  vollstandig.  Es  zeigt  sich  ferner 
bei  der  langsamen  Lasung,  daB  die  Spharokrystalle  zuweilen  frtlhere  In- 
haltskOrperderZelle  (Chlorophyllkarner,  Protoplasmakarnchen}  umschlieBcn. 
Nach  dem  Eindampfen  der  wasserigen  Lasung  auf  dem  Platinblech  erhalt 
man  einen  RUckstand,  welcher  beim  Gltthen  nicht  verbrennt,  also  anorga- 
nischer  Natur  ist.  Diese  Eigenschaft,  wie  die  leichte  Laslichkeit  in  kaltem 
Wasser  schlieBen  speziell  das  Inulin  aus. 

Ammoniak.  Wie  beim  Behandeln  mit  Wasser  werden  die  Krystalle 
durchsichtig  und  lasen  sich  auf.  Das  Verhalten  gegen  Alkalien  und  einige 
Salze  anzuftthren  ist  unnathig. 

Essigsaure.  Sie  last  langsam.  Dabei  bleibt  das  Lichtbrechungsver- 
magen langer  erhalten,  als  in  Wasser,  nur  verlieren  die  zwischen  den 
Kreuzesannen  liegenden  Binge  ihre  lebhaften  Farben.  Das  Verhalten  gegen 
Essigsaure  beweist,  daB  die  Krystalle  nicht  aus  Galciumoxaiat  bestehen. 

Salzsaure  und  Salpetersaure.  Beide  Sauren  lasen  die  Karper 
schnell.  sie  sehmelzen  rasch  von  auBen  ab.  Eine  Gasentwicklung  findet 
beim  Lasen  in  alien  genannten  Sauren  nicht  statt,  wodurch  die  Abwesen- 
heit  von  Kohlcnsaure  bewiesen  wird.  Wenn  man  durch  Verdtlnnung  der 
Sauren  die  Lasung  verlangsamt,  so  bemerkt  man,  daB  die  aus  Nadeln  be- 
stehende  Schale  des  Spharokrystalls  sich  langsamer  last  als  die  darunter 
liegende  Halbkugel.  Zwischen  beiden  enlsteht  ein  Zwischenraum  und  zu- 
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weilen  lttst  sich  die  Kugelbasis  unter  der  Schale  ganz  auf,  ehe  die  letztere 
ebenfalls  von  der  Saure  gelttst  wird.  Es  muB  auf  einen  verschiedenen 
Molekularzustand  beider  Theile  geschlossen  werden.  Ich  vermuthe,  daB  der 
Kern  der  Spharokrystalle  amorph  ist  und  nur  die  Hulle  krystallinisch.  Be- 
kanntlich  zeigt  die  amorphe  Modifikation  eines  Kttrpers  in  der  Regel  eine 
leichiere  Lttslichkeit,  so  lost  sich  amorphe  arsenige  Saure  vie'  leichter  und 
schnelier  in  Wasser  als  die  krystallisirte.  Diese  Beobachtung  beweist  aber 
auch,  daB  die  Spharokrystalle  nicht  etwa  Hohlkugeln  sind,  was  das  mikro- 
skopische  Bild  nicht  ausschlieBl. 

Konzcnlrirte  SchwefelsUure. 

Beim  Behandeln  mikroskopischer  Schnitte  mit  konzentrirter  Schwefel- 
saure  lttsen  sich  die  KtJrper  sofort,  aber  sogleich  erscheint  ein  KOrper  an- 
derer  Form  an  jener  Stellc,  nflmlieh  in  langen  Xadeln  anschieBende  Gj^js- 
krystalle. 

Wir  haben  es  also  in  den  Spharokrystallen  rait  einem  Kalksalz  zu  thun. 
Dies  bestatigt  die  direkte  Prtlfung  des  wSsserigen  Auszuges  von  Schnitten 
rait  Ammoniumoxalat.  Es  blieb  nun  ubrig,  die  Saure  des  Kalksalzes  zu  er- 
mitteln.  Da  die  Spharokrystalle  beim  Gltthen  nicht  verkohlen ,  so  waren 
die  organischen  Sauren,  auch  wie  schon  oben  nachgewiesen  die  Oxalsaure 
ausgeschlossen.  Yon  anorganischen  Sauren  waren  Kohlensaure  und  Schwe- 
felsaure  abwesend,  Chlorcalcium  und  Calciumnitrat  sind  in  Alkohol  ltelich, 
wtlrden  also  nicht  niedergeschlagen  werden. 

Nach  alien  Oberlegungen  blieb  nur  die  Phosphorsaure  Ubrig,  ich  prUfte 
daher  direkl  auf  diese.  Das  wichtigste  Reagens  auf  Phosphorsaure  ist> 
wie  allgemein  bekannt,  das  Ammoniummolybdat.  Eine  grOBere  Anzahl 
Schnitte  wurde  mit  Wasser  ausgekocht  und  rait  Ammoniummolybdat  im 
CberschuB  versetzt.  Nach  kurzem  Erwarraen  entstand  ein  gelber,  kry- 
stallinischer  Niederschlag,  der  sich  bald  zu  Bodcn  setzte  und  jeden  Zweifel 
am  Vorhandensein  der  Phosphorsaure  ausschloB.  DaB  die  Phosphorsaure 
aus  dem  Kalksalz  stammt  und  nicht  in  freiem  Zustande  auBerdem  in  den 
Zellen  vorhanden  war,  durfte  aus  den  entsprechenden  Mengen  der  Kalk- 
und  Phosphorsaure-Niederschlage,  aus  dem  Fehlen  einer  anderen  Saure 
in  dem  wasserigen  Auszuge  und  aus  der  fast  neutralen  Reaktion  desselben 
geschlossen  werden. 

Das  Ammonmolybdat  erwies  sich  auch  als  gutes  mikrochemisches 
Reagens  auf  Phosphorsaure.  Man  kann  die  Reaktion  so  anstellen,  daB  man 
einfach  einen  einzigen  Schnitt  des  Euphorbiaceensprosses  auf  dem  Objekt- 
trager  mit  einem  Tropfen  Ammoniummolybdat  ein  paar  Sekunden  ohne  zu 
kochen  erwarmt.  Man  erhalt  dann  einen  mit  bloBem  Auge  sichtbareo  reich- 
lichen  gelben  Niederschlag,  der  sich  in  der  Flussigkeit  um  den  Schnitt  ver- 
theilt.  Eine  Gelbfarbung  der  Schnitte  selbst  gentlgt  nicht  zum  Beweise, 
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da  schon  die  Salpeters&ure  der  Ammoniuramolybdatlttsung  die  Schnitte  gelb 
forbt,  indem  Xanthoproteinktfrper  entstehen;  nur  ein  deutlicherNiedersohlag 
ist  ftlr  die  Anwesenheil  der  Phosphorsaure  beweisend.  Bei  einer  so  massen- 
haften  Anhaufung  der  SphUrokrystalle  von  Kalkphosphat,  wie  in  dera  Alko- 
holmaterial  der  Euphorbia,  ist  diese  makrocbemische  Prtlfung  fast  aus- 
reichend,  bei  geringen  Mengen  wurde  aber  die  Entscheidung  mil  bloBem 
Auge  unsicber  sein.    Hier  tritt  dann  das  Mikroskop  helfend  ein,  da  der 
Phosphormolybdttnsaureniederschlag  sehr  cbarakteristisch  ist.  Zur  Feststel- 
lung  seiner  Form  macbte  ich  eine  Anzahl  mikroskopischer  Beobachtungen 
mit  Phosphatltfsungen  verschiedener  Konzentration.   Man  giebt  am  besten 
3 — 4  Tropfen  Ammoniummolybdatlasung  auf  einen  Objekttrager,  fttgt  einen 
kleinen  Tropfen  einer  ca.  6 — 1 0  prozenligen  Lttsung  eines  pbosphorsauren 
Salzes  hinzu  und  erwarmt  gelinde,  bis  der  Niederschlag  entstanden  ist. 
NatOrlich  kann  roan  die  Operation  mit  grttfieren  Mengen  Fltlssigkeit  aucb 
im  Reagensglas  machen.  Das  phospbormolybd»nsaure  Ammoniak  krystallisirt 
in  regularen  Dodekaedern, ')  welche  unter  dem  Mikroskop  eine  grttnlich 
gelbe  Farbe  besitzen.  AuBer  der  reinen  Form  findet  man  in  gr&Bter  Menge 
komplizirte  Formen  durch  wiederholte  Verwachsungen.    Die  Zusammen- 
setzungsflachen  sind  zuweilen  parallel ,  sodaB  reibenweise  geordnele  Kry- 
stallstOcke  entstehen.    Meistens  sind  die  ZusammensetzungsQachen  nieht 
parallel  und  es  entstehen  Vierlingskryslalle ,  welche  sehr  cbarakteristisch 
sind.  In  selteneren  Fallen  bilden  sich  polysynthetische  Krystalle,  deren 
Gesammtumrifi  die  Form  eines  Kreuzes,  Sternes  oder  anderer  regelma&iger 
Gestalten  annimml.  Auch  in  sehr  verdttnnter  Lttsung  tritt  die  Reaktion  ein. 
Man  findet  dann,  dafi  der  mit  bloBem  Auge  nicht  sichtbare  Niederschlag 
aus  lauter  winzigen  Dodekattdern  besleht.  Aber  trotz  ihrer  Kleinheit  sind 
sie  so  scharf  begrenzt  und  auch  durch  ihre  Lichtbrechung  so  cbarakte- 
ristisch, dafi  sie  mil  anderen  kttrnigen  Niederschl&gen  nicht  verwechselt 
werden  ktinnen.    Die  mit  Phosphatlttsungen  hergeslellten  NiaderschlH^e 
waren  mit  denen  des  Alkoholmaterials  der  Euphorbia  tlbereinstimmend. 2) 

Nachdem  die  in  dem  Alkoholinaterial  der  Euphorbia  caput  medusae 
gefundenen  Spharokrystalle  als  Calciutnphosphal  erkannt  waren,  versuchte 
ich  in  frischem  Material  derselben  Pflanze  durch  Alkoholeinwirkung  Spharo- 
krystalle hervorzurufen.  FUr  alle  weiteren  Versuche  benutzte  ich  ein  Ge- 
nuscb  von  gleichen  Raumtheilen  kauflichen  absoluten  Alkohols  undWasscr. 
Behandelt  man  Schnitte  von  Euphorbia  caput  medusae  auf  dem  Objekttrager 
mit  Alkohol,  so  ontsteht  in  fast  alien  Parenchymzellen  ein  gleichfbrmiger 
Niederschlag,  aus  zahllosen  kleinen  Tropfchen  bestehend,  welche  die  Zelle 

1)  Die  Angabe  in  Gmelin-Kraut,  Hamlb.  d.Chemie.  Bd.  II ,  p.  1 97  :  »kanariengelbes, 
such  bei  starker  Vcrgroflerung  amurphes  I'ulver*  ist  unrichtig. 

S;  Dieser  mikroskopische  Nacbweis  von  Phosphorsliure  diirfle  audi  den  Chentikern 
bei  der  qualitativen  Analyse  von  Nutten  sein,  da  man  sich  so  verslchern  konn,  fr.tQ  uur 
Pnosphoretfure,  keine  Araen-  oder  Kieselsaure  voriiegt. 

Arbfit.ii  *.  d.  bot.  lnstitnt  in  Wuriburg.   Bd.  III.  7 
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undurehsichtig  machen.  Der  Niedersehlag  lost  sich  beim  ZufUgen  von 
Wasser.  LaBt  man  Schnitte  in  einem  Schalchen  in  Alkohol  liegen,  so  ist 
der  Niedersehlag  nach  einigen  Stunden  krystallimsch  geworden  und  besteht 
aus  kleinen  Drusen.  Zur  Bildung  von  Spharokrystallen  kommt  es  unter 
diesen  Umstanden  nicht.  Diese  wird  erreicht,  wenn  man  gan*c  SproB- 
enden  in  Spiritus  legt.  Naeh  einigen  Tagen  kann  man  in  den  Zellen  zahl- 
reiche  zart  konturirte  Kugeln  finden,  welche  die  GrttBe  und  Form  der 
Spharokrystalle,  aber  kein  Lichtbrcchungsvermogen  besitzen.  Es  sind  die 
in  Bildung  begriffenen  Spharokrvstalle.  lhre  vollsWndige  Ausbildung  und 
alte  oben  geschilderten  Eigenschaften  erhalten  sie  oft  erst  nach  Monaten. 

Die  Auffindung  des  durch  Alkohol  abscheidbaren  Calciumphosphates 
veranlaBten  mich,  einige  andere  Euphorbien  in  derselben  Weise  zu  unter- 
suchen.  Ich  wahlte  die  gerade  in  den  Gewachshausern  vorhandenen  Spe- 
zies :  Euphorbia  mamillosa ,  E.  globosa ,  E.  grandidens .  E.  splendens,  E. 
canariensis,  E.  officinarum,  E.  lorica.  In  alien  Spesies  fand  ich  nach  ktlrzerer 
oder  langerer  Einwirkung  des  Alkohols  Spharokrvstalle  von  derselben  Form 
und  gleichen  Eigenschaften  wie  bei  E.  caput  medusae.  Bei  den  groBen  tro- 
pischen  Euphorbien  dauerte  die  Bildung  etwas  lunger,  wohl  weil  die  Durch- 
trankung  der  dicken  Caulome  mit  Alkohol  langsam  vor  sich  geht.  Alle  diese 
Spharokrvstalle  bestehen  aus  Calciumphosphat. 

Das  Calciumphosphat  wird  durch  die  Wirkung  des  Alkohols  in  unltts- 
licher  Form  ausgeschieden ,  muB  also  in  der  lebenden  Zelle  geltfst  oder  in 
lttsltcher  Yerbindung  vorhanden  sein  und  sich  auch  ohne  vorherige  Alkohol- 
wirkung  in  dem  lebenden  Material  nachweisen  lassen.  Dies  gelingtauch; 
ich  will  nur  fur  den  Phosphorsaurenaehwois  ein  paar  VorsichtsmaBregeln 
beiftlgen. 

Behandelt  roan  Schnitte  von  frtschen  Pflanzen  auf  dem  Objekttrager 
ganz  wie  oben  angegeben  mit  Ammoniummolybdat,  so  entsteht  kein  mit 
bloBem  Auge  sichlbarer  Niedersehlag.  Die  Schnitte  farben  sich  zwar  gelb, 
allein  dies  bewirkt  die  freie  Salpetersaure  des  Reagens.  Unter  dem  Mikro- 
skop  ttberzeugt  man  sich  jedoch,  daB  der  Niedersehlag  entstanden  ist.  Die 
Partikelchen  bestehen  aber  nicht  aus  groBen  gelbgefarbten  Individoen,  son- 
dem  aus  ganz  kleinen  Krystalleu,  die  wegen  ihrer  Kleinheit  farblos  er- 
scheinen.  Die  Form  ist  dennoch  die  des  phosphormolybdansaurcn  Ammons, 
wie  man  sich  durch  ktlnstliche  Darstellung  desselben  aus  ganz  verdUnnten 
LOsungen  tlberzeugt.  Bei  Beobachtung  solcher  kleinkttrniger  NiederschlBge 
ist  die  genaue  Einstellung  des  Mikroskops  nicht  auBer  Acht  zu  lassen,  da, 
wenn  die  Oberseite  eines  etwas  dicken  Schnittes  eingestellt  wird,  oft  der 
in  dem  Versuchstropfen  auf  den  Objekttrager  gesunkene  Niedersehlag  uber- 
sehen  werden  kann.  Auch  diffundirt  bei  der  Reaktion  die  LOsung  gewtfhn- 
lieh  aus  der  Zellc,  so  daB  die  Rcaktion  auBerhalb  der  Zellen  staltfindel  und 
der  Niedersehlag  daher  in  der  Unigebung  des  Schnittes  «u  suchen  isu  Nur 
wenn  die  Reaktion  sehr  schnell  eintritt,  wie  beim  Alkoholmaterial,  findet 


Digitized  by  Go 


99 


man  den  Niederschlag  in  den  Zellen  selbst.  Der  etwas  verzttgerte  Eintritt 
der  Phosphorsaurereaktion  bei  Anwendung  lebenden  Materials  erklart  sich 
durch  die  Annahme,  daB  das  Calciuraphosphat  sich  in  der  lebenden  Zelle 
in  Verbindung  mit  dem  Zellinhalt  befindel  nnd  aus  dieser  Verbindung  erst 
abgeschieden  werden  muB,  wahrend  bei  dem  Alkoholmaterial  das  abge- 
schiedene  Calciumphosphal  bereit  liegt  und  sofort  in  Reaktion  treten  kann. 
Es  kann  allerdings  auch  die  Schwierigkeit,  mit  welcher  das  Reagens  in  die 
Zellen  hinein  diffundirt,  die  Ursache  der  Verztfgerung  sein. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen,  deren  Mittheilung  der  analytischen 
Methode  wegen  nicht  gut  gektlrzt  werden  konnte,  ist  also,  daB  in  den  leben- 
den Zellen  der  Euphorbien  Calciumphosphal  vorhanden  ist,  welches  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abgeschieden  werden  kann. 

Im  Besitze  dieser  Anhallspunkte,  unterwarf  ich  die  schon  lflngere  Zeit 
durch  ander6  Beobachter  gefundenen  Spharokrystalle  der  chemischen  Ana- 
lyse. Von  solchen  Beobachtungen  sind  zunachst  die  Rlssow's  am  bekann- 
testen.  Er  fand  Spharokrystalle  in  den  Wedelstielen  von  Marattia  cicutae- 
folia  und  Angiopteris  evecta.  Es  gelang  ihm  aber  nicht,  Uber  die  chemische 
Natur  ins  klare  zu  kommen.  Rrssow  hielt  die  Spharokrystalle  fur  eine 
organische  Kalkverbindung  {p.  1 6,  1.  c.) :  iDa  in  den  Gewebetheilen,  welche 
die  Spharokrystalle  oder  die  Substanz  ftthren ,  aus  welcher  nach  Alkohol- 
zusatz  sich  Spharokrystalle  bilden,  keine  Starkekttrner  angetroffen  werden, 
so  ist  wahrscheinlich,  daB  die  fragliche  Substanz  in  physiologischer  Rttck- 
sicht  die  Starke  vertritt,  somit  wahrscheinlich  zum  Theil  aus  einem  Kohle- 
hydrat  (vielleicht  einer  Zuckcrart  oder  dem  Zucker  verwandten  Stoff)  be- 
steht. « 

Die  Vermuthung  Russow's  Uber  die  chemische  Zusammensetzung  der 
^[>h<irokrystalie  und  Uber  ihre  Bedeutung  fur  den  Stoflfwechsel  ist  unrichtig. 
Die  Spharokry  stalle  sind  anorganischer  Substanz  und  bestehen  aus  Calcium- 
phosphat. 

Cntersnchung  der  Spharokrystalle  von  Angiopteris  evecta  nnd  Marattia 

cicutaefolia. 

Die  Bildung  der  Spharokrystalle  wurde  in  derselben  Weise,  wie  bei 
den  Euphorbien  hervorgerufen,  indem  Wedelstiele  beider  Pflanzen  in  ver- 
dttnnten  Alkohol  eingelegt  wurden.  Am  3.  Jan.  1881  eingelegte  Sttlcke 
lieBen  schon  nach  2—3  Tageu  in  fast  alien  Parenchymzellen  sehr  zart  kon- 
turirte  Kugeln  erkennen,  deren  Lichlbrechungsvermttgen  nichts  Auffallen- 
des  bot.  Sie  waren  vollkommen  glatt  und-zeigten  keine  Zusammensetzung 
aus  nadelformigen  Krystallen  oder  sonst  eine  Struktur.  Nach  einigen  Mo- 
uaten  erst  hatten  sie  ganz  dasselbe  Aussehen,  wie  die  Spharokrystalle  der 


*)  Rcssow.  I.  c. 

7* 

'  Digitized  by  Goosle 


100 


Adolph  Hansek. 


Euphor))ia.  Wie  bei  diesen  war  die  ttuBere  Kugelschale  deutlich  krvstal- 
linisch.  In  diesem  fertigen  Zustande  zeigten  sie  im  polarisirten  Licht  das 
orthogonale  Kreuz. 

GegcD  Reagentien  verhielten  sich  die  SphHrokryslalle  der  beiden  Fame 
wie  die  der  Euphorbien.  Kaltes  Wasser  lttst  sie  ziemlicb  leicht,  EssigsUure 
und  slttrkere  Stturen  schneller.  Dabei  bleibt  oft  ein  Httutchen  zurtlck,  wel- 
ches sich  abor  spttter  auch  in  der  Stture  lttst.  Konzentrirte  Schwefelsaure 
ruft  sogleich  die  Bildung  von  Gypsnadeln  hervor.  Die  Reaktion  mit  Ammo- 
niummolybdat  zeigt  Phosphorstture  an.  Es  bestehen  also  auch  diese  SphHro- 
kryslalle aus  Galciuraphosphat.  Die  makroskopische  Analyse  bestatigte  dies. 
Stengelstllcke  wurden  zerschnilten  und  mit  deslillirtem  Wassor  ausgekocht. 
Die  Lttsung  wurde  auf  8 — 10ccm  konzentrirt  und  geprttft.  Oxalsaures 
Ammon  zeigte  Kalk,  Ammoniummolybdat  PhosphorsHure  an.  (Selbstver- 
stttndlich  wurde  auf  andere  Stturen  und  Basen  geprtifl,  die  *  ausftthrliche 
Mittheilung  der  negativen  Resultate  kann  unterbleiben.) 

Gegen  Farbungsmitlel  verhalten  sich  die  Sphttrokrystalle  im  ausgebil- 
deten  Zustande  etwas  anders,  als  die  in  Bildung  begriffenen.  Nur  diese 
letzteren  farben  sich  mit  alkoholiseher  Anilinlasung,  die  fertigen  Sphttro- 
krystalle  dagegen  nicht.  Legt  man  einen  Scbnitt  mil  den  letzteren  einige 
Zeit  in  Anilinrolh,  so  dringt  zwar  etwas  von  der  Ltisung  zwischen  die  feinen 
Nadeln  der  Oberflttche  ein,  eine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes  findet  nicht 
statt,  wie  man  beim  Verdrangen  der  ilberschussigen  AniliulOsung  mit  Wasser 
(wobei  sich  die  Krystalle  nach  einiger  Zeit  lttsen)  sehen  kann.  Carmin  fttrbt 
die  Sphttrokrystalle  der  Angiopteris  an  ihrer  Oberflttche ,  ganz  wie  bei  der 
Euphorbia.  Es  findet  also  auch  hier  keine  Aufspeicherung  des  Farbstoffes 
statt,  wie  Russow  angiebt. 

Alies  ebengesagte,  zunttchst  auf  Angiopteris  beztlgliche  ist  bei  Marattia 
ebenso.  Russow  giebt  von  den  Spharokrystallen  an,  daB  sie  einen  anorga- 
nischen  krystallisirten  oder  amorphen  KOrper  einschltissen.  Solche  Ein- 
schltlsse  sind  zuweilen  vorhanden,  aber  nur  zufallige  Bestandtheile  des 
Spbttrokrystalls.  Zuweilen  ist  es  ein  Chlorophyllkorn  oder  sonst  ein  Plasma- 
kOrperchen  des  Zellinhaltes,  zuweilen  auch  ein  Gypskrystailchen,  welche 
sich  in  den  lebenden  Zellen  von  Angiopteris  und  Marattia  finden.  Das  Yor- 
kommen  der  Spharokrystalle  beschrttnkt  sich  bei  diesen  beiden  Formen 
nicht  auf  das  Grundgewcbe,  auch  die  Tracheiden  enthalten  dieselben. 

Das  Calciumphosphat  laBl  sich  auch  bei  Angiopteris  und  Marattia  in 
der  lebenden  Zelle  nachweiscn.  Legt  man  einen  Schnitt  von  Angiopteris 
in  Schwefelsaure,  so  schieBen  in  alien  Zellen  nach  kurzer  Zeit  Gypskrystalle 
an.  Ebenso  ist  die  Phosphorsaure  an  frischem  Material  nachwoisbar.  Man 
muB  aber  bei  dem  lebenden  Material  der  Reaktion  Zeit  gOnnen.  Es  ist  oft 
nttthig.  daB  man  nach  dem  Erwarmen  mit  Ammonmolybdat  das  Objekt 
1 2  Stunden  liegen  laBt.  Bekanntlich  erfordert  auch  die  Reaktion  auf  Phos- 
phorsaure im  .Uejtensglas  einige  Zeit. 
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Unter  den  Mittheilungen ,  welche  Hcssow  in  seinen  »Vergleichenden 
Untersuchungen«  ttber  die  Krystallausscheidungen  durch  Alkohol  macht, 
findet  sieh  auch  die  Angabe,  daB  sich  an  den  Schnittflachen  der  Farnwedel- 
stiele  unter  Alkohol  naeh  einiger  Zeit  Krystallkrusten  absetzen.  Mikrosko- 
pisch  ergiebt  sich ,  daB  diese  Krusten  aus  einem  Gemenge  von  Spharokry- 
stallen  und  in  ttberwiegendem  MaBe  groBen  und  schttn  ausgebildeten 
Einzelkryslallen  des  rhombischen  Systems  beslehen.  Die  groBen  Krystalle 
zeigen  die  Korobination  von  Prisma  und  Pyramide.  Sie  sitzen  immer  nur 
an  der  Schnittflache ,  aus  welcher  reichlich  der  Schleim  herausquillt ,  der 
die  bekannten  Schleimgange  der  Marattiaceen  erfttllt.  Ohne  Zweifel  sind 
jene  Krystalle  aus  dem  Schleim  herauskrystallisirt.  Da  die  Krystalle  dem 
die  Schnittflache  bedeckenden  Schleim  lose  aufsitzen,  so  lassen  sie  sich 
leicht  isoliren.  Mit  einigen  Tropfen  Ammonmolybdat  erwannt,  erhall  man 
den  gelben  Niederschlag,  mit  Schwefelsaure  Gypsnadeln,  cs  liegt  also  auch 
in  den  groBen  Krystallen  ein  Galciumphosphat  vor.  Cber  die  Herkunft  der 
aroBen  Krystalle  aus  dem  Schleim  verge wissert  roan  sich  durch  vorsichtiges 
Eindunsten  einer  kleinen  Quantitat  desselben.  Es  bleibt  ein  krystallinischer 
Hackstand,  raeist  aus  unvollkommenen  Krystallen,  sogenannten  Krystall- 
gerippen  bestehend.  Reaktionen  ergeben,  daB  dieselben  aus  Galciumphos- 
phat bestehen.  Was  Russow  ttber  die  Schichtung  und  Imbibition  dieser 
groBen  Einzelkrystalle  sagt,  kann  ich  nicht  bestatigen. 

Um  alle  chemischen  Details  zusammenzustellen,  nrtchte  ich  gleich  hier 
anfugen,  daB  in  den  Zellen  von  Angiopteris-  und  Marattia-Arten,  und  zwar 
in  den  lebenden,  sich  noch  andere  sehr  kleine  Krystalle  linden,  welche  aus 
Gyps  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Magnesiumsulfat  bestehen.  Die 
Form  der  kleinen  Krystalle  ist  die  sechseckiger  Tafelchen,  haufiger  sind  es 
Zwillingsbildungen.  In  kaltem  und  kochendem  Wasser  sind  die  Krystallchen 
unltfslich,  die  Beimengung  des  Magnesiums  hat  die  LOslichkeitsverhaltnisse 
des  Galciumsulfats  anscheinend  verandert.  Auch  Essigsaure  last  sie  nicht, 
sodaB  also  kein  Kalkoxalat  vorlag.  Es  lassen  aber  sogar  starke  Sauren, 
wie  Salzsnure  und  Salpetersaure ,  in  der  Kalte  die  Krystalle  unvertindert, 
sogar  in  konzentrirter  Schwefelsaure  bleiben  sie  ungeltist,  sodaB  also 
kaum  etwas  anderes  als  Galciurasulfat  vorliegen  kann.  Das  Vorkommen 
von  krystallisirtem  Gyps  in  Pflanzen/ellen  wird  jedoch  bestritten  (NAgbli  u. 
Schwexdexkk  ,  Das  Mikroskop  p.  487) ,  weshalb  ich  einige  Analysen  machte. 
Eine  Partie  WedclslUoke  von  Angiopteris  wurde  zerschnitten ,  um  das  ltts~ 
liche  Calciumphosphat  (d.  Spharokrystalle)  zu  entfernen ,  mit  Wasser  aus- 
gekocht,  sorgfaltig  ausgewaschen ,  bei  100°  getrocknct  und  eingeaschert. 
Die  Asche  wurde  mit  kohlensaurem  Natron-Kali  geschmolzen ,  ausgelaugt, 
ffltrirt,  angesfluert  und  im  Filtrat  mit  BaCl  die  Schwefelsaure  nachgewiesen. 

Der  aus  Caleiumcarbonat  bestehende,  in  Wasser  unltfsliche  Schmels- 
rttckstand  wurde  in  Salzsaure  gelttst  neutralisirt.  Das  Filtrat  gab  mit  Ammo- 
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niumoxalat  einen  in  Essigsiiure  unlttslichen  Niederschlag :  also  Kalk  vorhan- 
den.  In  einem  anderen  Theil  der  ursprtlnglichen  Lttsung  wurde  nach  Enl- 
fernung  dos  Kalkes  in  geringer  Menge  Magnesium  gefunden.  DaB  Gyps  bei 
Anwesenheit  von  Magnesiumsalz  h&uflg  eine  geringe  Quantitat  davon  bei  der 
Krystallisalion  einschlieBt,  ohne  eigentliche  Doppelsalze  zu  bilden ,  ist  eine 
bekannte  Thatsache. 

AuBer  bei  Angiopteris  evecta  und  Marattia  ciculaefolia  (and  ich  Gyps- 
krystalle  bei  Angiopteris  australis  und  Marattia  Gooperi.  Urn  jede  Tauschung 
zu  venneiden,  untersuchte  ich  die  Farnspezies  noch  auf  Oralsaure.  Die 
Analyse  bestaligte  deren  Abwesenheit  (lberhaupt,  sodafi  also  auch  neben 
dem  Gyps  kein  Caloiumoxalat  in  den  untersuohten  Farnen  vorkommt. 

Spharokrystalle  in  Mesembryanthemam-Arten. 

L.  Kou>krip-Ro$envingb  hat  ihr  Vorkommen  in  den  geuannten  Pflanzen 
zuerst  beobachtet,  analytische  Angaben  aber  nicht  gemacht.  Die  von  diesem 
Beobachter  behandelten  Formen  habe  ich  nachuntersucht  und  auch  hier 
ttberail  die  durch  Alkohol  bewirkten  Ausscheidungen  als  Calciumphosphat 
erkannt.  Nachstehend  sind  die  Spezies  genannt:  M.  echinatum,  spectabile, 
deltoides,  verrucu latum,  cordifolium,  pustulatum,  muricatum,  retroflexum, 
heterophyllum,  crassifolium,  barbatum,  lineolatum,  violaceum. 

Je  nach  der  Konzentration  des  Alkohols  erhHlt  man  bei  diesen  succu- 
lenten  Pflanzen  mehr  oder  weniger  schon  ausgebildete  Spharokrystalle.  Die 
Spharokrystalle  linden  sich  in  alien  Theilen,  Stengelo,  Blatlern,  Bltlthen- 
stielen.  Bei  M.  barbatum  reichlich  in  den  papillenartigen  EpidermiszeLlen. 

Rosentinge  glaubte,  die  von  ihm  gefundenen  Sphlirokry  sialic  seien  bei 
den  verschiedenen  Art  en  chemisch  verschieden,  da  nur  die  von  M.  cordi- 
folium und  pustulatum  sich  leicht  in  Wasser  Ittsten.  Diese  Beobachtung  ist 
nicht  richtig,  auch  die  Spharokrystalle  dor  anderen  Arten  ltisen  sich  leicht 
in  Wasser.  Alio  Krystalle  geben  mit  konzenlrirter  Schwefolstture  Gyps- 
nadeln,  mit  Ammonmolybdat  oft  schoh  in  der  Klilte  einen  reichlichen  Nie- 
derschlag, theils  in  den  Zellen,  bei  dtlnnen  Schnitten  auBerhalb  desselben. 

AuBer  den  schon  oitirten  tinden  sich  nun  noch  cwei  Angaben  tlber  das 
Vorkommen  von  SphBrokrystallen.  Die  eine  von  G.  Kraus,  welcher  in  Epi- 
dermiszellen  von  Cocculus  laurifolius,  und  die  zweiie  von  Mika,  welcher  bei 
Capsella  bursa  pastoris  jene  Gebilde  fand.  In  beiden  Fallen  sind,  wie  ieh 
best&tigon  konnte,  die  Spharokrystalle  organischer  Natur.  Ihre  nahcrc 
Untersuchung  habe  ich  noch  verschoben. 

Das  Besultat  der  mikrochemisehen  Untersuchungcn  ist,  daB  in  lebenden 
Zellen  der  verschiedensten  Pflanzen,  also  man  darf  wohl  allgemein  sagen 
in  der  lebenden  Zelle  Calciumphosphat  vorhanden  ist,  wolches  sich  durch 
Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  abscheiden  laBt. 
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Es  ist  bis  dahin  nur  in  verholzten  Zellen  Calciumphosphat  gefunden 
worden.  Scbon  lange  bekannt  ist  das  Vorkommen  im  Holze  von  Tectonia 
grandis.  Seine  Analyse  fllhrie  in  neuerer  Zeit  G.  Thomk  ')  aus  und  glaubt, 
daB  dem  Salz  die  Formel  2CaO.  HOPO%  (nach  neuer  Schreibweise  GaHP04 
4-UiO)  zukomme.  Das  im  Teakholz  vorhandene  Salz  ware  demnach  neu- 
traler  phosphorsaurer  Kalk  (alter  Nomenclatur)  oder  Bicalciumphosphat.  In 
demselben  Bande  der  »Versuchsstationen<r  ist  eine  kurze  Notiz  von  Nobbh, 
welche  die  Vermuthung  ausspricht,  daB  in  den  BlHttern  von  Soja  hispida 
und  Robinia  gefundene  rundliche  bis  eifttrmige  Gebilde  wahrscheinlieh 
phosphorsaurer  Kalk  seien.  Niiherc  BesUitigung  ist  nicbt  erfolgt. 

Es  wtrd  sicb  nun  nicht  leicht  feststellen  lassen,  welches  Calciumphos- 
phat  die  oben  beschriebenen  Spharokrystalie  darslellen.  Von  den  Ortho- 
phosphaten  ist  nur  das  Monocalciumphosphat  in  Wasser  leicht  loslich.  Allein 
es  ist  fraglich,  ob  gerade  dies  Phosphat  vorliegt.  E.  Erlbnmeyer  hat  in  seinen 
werthvollen  Untersuchungen  uber  phosphorsanre  Sake 2)  nachgewiesen,  daB 
nicbt  immer  einfache  Verbindungen  entstehen,  sondern  daB  unter  Umslan- 
deo  koraplizirte  Salze  gebildet  werden  konnen,  welche  sich  nicht  den  drei 
einfachen  Typen  der  Orlbophosphate  unterreihen.  Durch  Verbindung 
mebrererSauremolekUle,  welche  durch  ein  roehrwcrthiges  Metal!  verbunden 
werden,  ist  der  Komplikation  beim  Ersatz  weiterer  Wasserstoffatome  ein 
Spielraum  geboten.  Ich  crwahne  dies  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  daB 
man  es  in  den  Zellen  nicht  mit  dem  Monophosphat  zu  thun  zu  haben  braucht, 
wenn  auch  die  leichte  Loslichkeit  der  Spharokrystalie  in  Wasser  auf  dieses 
deulet.  Eine  Formel  fttr  das  Salz  der  Spharokrystalie  aufzustellen  durfte 
daher  sehr  vorcilig  sein.  Es  scheint  mir  auch  die  Aufetellung  einer  Formel 
nicht  von  solcher  Wichtigkeit.  Selbst  wenn  dies  far  die  Spharokrystalie 
ge  hinge,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  in  der  lebendcn  Zelle  dasselbe  Salz  vor- 
handen  ist,  denn  die  Wirkung  des  Alkobols  darf  bei  so  vertinderlicben  Sal- 
zen,  wie  manche  Phosphate,  nicbt  vernachlassigt  werden.  Es  wird  zum 
Beispiel  Monocalciumphosphat  durch  verdtlnnten  Alkohol  verUndert,  was 
schon  dagegen  spricht,  daB  dies  in  dem  Alkoholmaterial  vorliegt.  Auch  die 
groBen  rbombischen  Einzelkrystallo ,  welche  sich  aus  dem  Schlcim  aus- 
scheiden,  sind  kein  Monocalciumphosphat.  Die  Reaktion  mit  Silbernitrat 
spricht  dagegen,  daB  uberhaupt  ein  Orthophosphat  \  orliegt.  Mit  Silbernitrat 
entsteht  ein  in  SalpetersHure  und  Ammon  Itislicher  weiBer  Niederschlag, 
wie  ihn  pyrophospborsaure  Salze  geben 3). 


4)  Landwirthschaftl.  Versuchsstationen  4879  p.  68  a.  p.  *4  5. 

2)  EnLtHMCTER,  Studicn  iiber  pbosphoreauro  Salze.  Annalon  d  Chcmie  4  90  p.  489  ff. 
4  94  p.  4  76fT.  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  4  876.  Bd.  9,  p.  4  839. 

3}  Die  I'msetzung  von  Monocalciumphosphat  durch  kleine  Mengen  Wasser,  welche 
Eu-ekueyer  angegeben,  laflt  sich  sehr  gut  mikroskopisch  beobachten.  DbergieOt  man 
ganz  wenig  Monocalciumphosphat  schnell  mit  viol  Wasser,  so  lost  es  sich  vollkommen 
auf.   Bringt  man  aber  zu  krystallisirtem  Monocalciumphosphat  auf  dem  Objukttrttger 


Digitized  by  Google 


104 


Adolph  Hansen. 


Die  Spharokrystalle  bestehen  also  aus  einem  Ittslichen  Calciumphosphat. 
Damit  schlieBe  ich  die  chemischen  Beobachtungen  uod  wende  mich  der 
Struktur  der  Spharokrystalle  zu,  tlber  die  nur  das  Nothwendigste  oben  ge- 
sagt  wurde  und  deren  vollkommenes  Verstandnifi  erst  aus  der  Bildung  der- 
selben  erhellen  wird.  Zugleich  wird  die  Verfolgung  der  Entslehung  auch 
erst  einigen  AufschluB  tlber  die  Bedeutung  des  Calciumphosphates  fOr  die 
lebende  Pflanze  geben  kttnnen. 

Kntstehnng  der  Spharokrystalle. 

Die  Entslehung  der  Spharokrystalle  ist  von  den  frUheren  Beobachtern 
nur  ungenttgend  verfolgt  worden.  Es  heiBt  bei  Allen,  daB  beim  Behandeln 
von  Schnitten  der  hetreflenden  Pflanze  mit  Alkohol  sich  in  den  Zellen  kleine 
Kttgelchen  ausscheiden,  daB  beim  Behandeln  ganzer  Pflanzentheile  mit  Al- 
kohol nach  Tagen  oder  Wochen  fertige  Spharokrystalle  sich  linden.  Man 
nahm  an,  daB  die  letzteren  aus  jenen  Kttgelchen  entstanden  seien;  doch 
wurde  das  Wie  nicht  verfolgt.  Da  die  Spharokrystalle  in  den  groBeren 
Pflanzenstttcken  gr«Ber  waren  als  die  an  Schnitten  beobachteten  anfang- 
lichen  Kugeln,  so  wurde  von  einzelnen  Beobachtern  daraus  ein  Wachsthum 
der  Spharokrystalle  gefolgert  Nach  Nagkli  sollte  dies  durch  Apposition  ger 
schehen,  wie  heute  noch  allgemein  angeuommen  wird. 

Die  Art  der  Entslehung  ist  jedoch  eine  ganz  andere. 

Man  (lberzeugt  sich  bald,  daB  eine  Untersuchung  mikroskopischer 
Schnitte  nicht  zum  Ziel  ftthrt.  Behandelt  man  einen  Schnitt  einer  der  oben 
genannten  Pflanzen  auf  dem  Objektlrager  mit  Alkohol,  so  entsteht  in  den 
meisten  unverletzten  Zellen  ein  Niederschlag.  Derselbe  besteht  aus  zahl- 
losen  Kttgelchen,  welche  sich  bald  als  Tropfen  zu  erkennen  geben.  Die 
Zellen  sind  anfangs  durch  den  Niederschtag  ganz  undurchsichtig;  allraahlich 
wird  der  Inhalt  heller  und  endlich  verschwindet  der  Niederschlag  vollstan- 
dig.  Dies  kommt  daber,  daB  der  Alkohol  auf  dem  Objekttrager  verdampft, 
dabei  wasseriger  wird  und  so  im  slande  ist,  den  Niederschlag  zu  Ittsen. 
Es  kann  also  die  Bildung  von  SphBrokrystallen  auf  diese  Art  nicht  beobachtet 
werden.  Legt  man  Schnitte  des  Objektes  in  ein  bedecktes  Schalchen  mit 
Alkohol,  so  findet  sich  nach  einigen  Slunden,  daB  die  Tropfen  in  den  Zellen 
zu  kleinen  Drusen  krystallisirt  sind.  Spharokrystalle  bilden  sich  nicht.  Diese 
Beobachtungen  sprechen  schon  dagegen,  daB  die  Spharokrystalle  aus  den 
anfanglichen  Kttgelchen  durch  Appositionswachsthum  entstehen. 

Die  stets  vorhandene  Kugelform  der  Spharokrystalle  legte  mir  den  Ge- 
danken  nahe,  daB  dieselben  nicht  in  fester  Form  entstehen,  sondern  daB  sie 
ursprttnglich  Tropfen  sind,  welche,  im  Zellinhalt  durch  Alkohol  ausgeschie- 


einen  kleinen  Tropfen  Wassor,  so  sieht  man,  wie  das  Salz  sich  lost,  aber  sofort  zahllose 
rhombische  Tafeln  von  unloslichem  Calciuradiphosphat  entotehen. 
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den,  spater  durch  Krystallisation  feat  werden.  Es  ist  nichts  Auffallendes, 
daB  feste  Substanzen,  welche  durch  ein  Medium,  in  dem  sie  unlOslich  sind, 
ausgefailt  werden,  anfangs  flUssig  sind.  Eine  Anzahl  fester  Atherarten  z.  B. 
wird  bei  ihrer  Bereitung  durch  Wasser  ausgefailt.  Dabei  fallen  die  Ather 
in  Ottssiger  Form  nieder.  Spater  erst  erstarren  die  grofien  Tropfen  zum 
festen  Kttrper.  Es  war  ein  ahnlicher  Vorgang  bei  der  Alkoholeinwirkung 
auf  den  Zellsaft  denkbar.  Ganz  so  einfach  verhalt  sich  die  Sache  nicht. 

Der  wirkliche  Vorgang  laBt  sich  am  besten  verfolgen,  wenn  man  ganze 
Stdcke  der  Pflanzentheile  in  verdOnnten  Alkohol  legt  und  an  Schnitten  da- 
von  oft  beobachtet. 

In  der  That  entstehen  die  Spharokrystalle  als  Tropfen.  Wirkt  der 
Alkohol  schnell  ein,  wie  dies  bei  mikroskopischen  Schnitten  der  Fall  ist,  so 
entstehen  unzahlige  kleine  Tropfen,  wie  bei  einer  Emulsion.  Beim  lang- 
samen  Eindrineen  des  Alkohols  lindet  in  den  Zellen  die  Bildung  von  wenigen 
uroBen  Tropfen  statt.  Das  Festwerden  der  Spharokrystalle  ist  ein  einfacher 
Krystallisationsprozess.  Der  Tropfen  erstarrt  und  dies  geschieht  in  der 
Weise,  daB  eine  aufiere  Rinde  in  Nadeln  anschieBt,  die  raehr  oder  weniger, 
oft  gar  nicht  getrennt  sind,  wabrend  der  Kern  des  Spharokrystalls  nicht 
sichtbar  krystallinisch,  vielleicht  amorph  ist.  Meistens  treten  keine  weiteren 
Schichten  auf,  wenn  dies  aber  geschieht,  so  bilden  sich  neue  Schichten 
durch  eine  wiederholte  Krystallisation,  indem  im  Innern  nochmals  eine  oder 
mehrere  Kugelschalen  krystallinisoh  werden.  Ein  Wachsthum  durch  Auf- 
lagerung  findet  nicht  statt.  Der  einmal  festgewordene  Spharokrystall  wachst 
oberhaupt  nicht  mehr,  er  nimml  nur  so  lange  an  GrflBe  zu.  als  er  sich  noch 
im  Tropfenzustande  befindet,  und  man  kann  dann  weder  von  Appositions- 
noch  Intussusceptionswachsthum  reden ,  da  es  sich  hier  nur  um  die  Ver- 
grttBerung  eines  Fltlssigkeitslropfens  handelt.  Die  Spharokrystalle  wider- 
sprechen  also  weder  der  Theorie  von  Nkgbm,  noch  kannen  sie  dieselbe 
stUUen. 

Nageli  hat  tlbrigens  in  seiner  Mitlheilung  uber  die  von  ihm  entdeckten 
Spharokrystalle  der  Acetabularia  seine  Ansicht  Ober  das  Wachsthum  der- 
selben  nur  auf  die  Beobachtung  fertiger  Zustandc  tiegrltndet,  und  eigentlich 
nur  aus  dem  Yerlauf  der  konzentrischen  Schichtung  bei  verschmolzenen 
kugeln  auf  Appositionswachsthum  gcschlossen.  Er  sagt  (I.  c.  p.  315) :  »Dieser 
Schichtenverlauf  bewcist,  daB  die  Spharokrystalle  durch  Auflagerung  an 
der  Oberflache  sich  vergroll ern.«  Ein  wirklicher  Nachweis,  daB  das  Wachs- 
thum so  stattfinde,  ist  von  Nageli  nicht  geliefert.  Ich  glaube  deshalb  auch, 
obgleich  ich  die  Spharokrystalle  der  Acetabularia  nicht  eingehend  unter- 
suchen  konnte , ')  dieselbe  Art  der  Bildung  fllr  dieselben  annehmen  zu 

1)  Alkoholmaterial  stellte  mir  Heir  Geheimrath  v.  Sachs  ans  seiner  Sammlung  nir 
Verfikgung.  Doch  konnte  ich  an  demsclben  natiirlich  nur  die  fertigen  Spharokrystalle 
beobachten.  Dieselben  sind  nicht,  wie  ich  anfangs  glaubte,  anorganischer  Natur.  — 
Sie  qucllen  in  Schwefelsaure  auf  und  verschwinden  langsam,  ohne  dafi  wohl  eine  eigenl- 
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dliifen.  Nageu  theilt  am  Ende  seiner  Abhandlung  p.  321  eine  Meinung 
uber  die  Struktur  der  Spharokrystalle  mit,  welche  ich  nach  meinon  Beobach- 
tungen  nicht  bestatigen  kann.  Es  heiBt : 

»Mit  RUcksicht  auf  das  krystallinische  Geftlge  scheint  aus  der  mikro- 
skopischen  Untersuchung  hervorzugehen,  daB  die  Spharokrystalle  aus  win- 
zigen,  hfichstens  i  Mikrom  (0,001  mm)  dicken  Xadeln  oder  Stabchen  zusam- 
mengesetzt  sind,  welche  theUs  eine  radiale,  theils  eine  zum  Radius  recht- 
winklige  Stellung  haben  und  welche,  wie  Balken  zu  einera  Bau  vereinigt, 
cine  sehr  porttse  Masse  bilden.  Es  ist  nicht  sicher,  ob  dieses  Geftlge  schon 
mit  dem  erslen  Entstehen  einer  Schicht  an  der  Ohcrflachc  in  fertigem  Zu- 
slande  auftritt,  oder  ob  es  durch  eine  nachtragliche  Krystallisation  im 
Innern  seine  Vollendung  erhalU 

Einerseits  habe  ich  nie  unter  meinen  Objekten  solche  erblickt,  welche 
einen  derartigen  Aufbau  vermuthen  lassen,  andererseits  scheint  es  mir  un- 
wahrschcinlich,  daB  bei  einer  ungestorten  Erstarrung  eine  solche  Struktur, 
wie  sie  Nagbu  annimmt,  auftreten  kbnne.  Auch  scheinen  mir  Nagbu's  Ab- 
bildungen  mit  den  neuen  Thatsachen  im  Einklang.  Wenigstens  ist  an  Nagbli's 
Figur  2  wahrnehrabar,  daB  er  auch  eine  Schale  von  anderer  Molekuiarbe- 
schaffenheit,  als  der  des  Kernes  bei  semen  Spharokrystallen  gesehen  hat. 

DaB  die  Spharokrystalle,  welche  ich  beobachtet  habe,  als  Tropfen  ent- 
stehen, ist  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Thatsache,  allein  es  ist  damit  noch 
nicht  vollkommene  Klarheit  Uber  ihre  Bildung  gewonnen.  Es  liegen  zwei 
Jftiglichkeiten  vor,  wie  jene  Tropfen  sich  in  der  Zelle  ausscheiden.  Sie 
kftnnen  sich  im  Zellsaft  oder  in  der  Substanz  des  Protoplasmas  bilden.  Wie- 
derholte  sorgfaltige  Beobachtung  konnte  mich  nicht  zu  einem  bestimmten 
SchluB  zwingen.  Ich  kann  deshalb  hier  nur  die  Momente  anfUhren,  welche 
fflr  oder  gegen  die  eine  oder  andere  Moglichkeit  sprechen. 

Es  ist  zunachst  vorauszuschicken,  daB  die  Tropfen  von  dem  tlbrigen 
Zellinhalt  von  einem  feinen  Hautchen,  welches  wahrscheinlich  aus  EiweiB- 
substanz  besteht,  umgeben  sind.  Aus  dem  Vorhandensein  dieses  Uautchens 
erklaren  sich  verschiedene  Thatsachen  der  Beobachtung,  z.  B.  das  verschie- 
dene  Verhalten  der  fertigen  und  der  in  Bildung  begriflenen  Spharokrystalle 
gegen  Lasungsmiltel  wie  Salzsaure.  Die  fertigen,  festen  Spharokrystalle 
schmelzen  beim  Lflsen  von  auBen  ab,  die  sich  bildenden  nicht.  In  letzterem 
Fall,  wo  die  Spharokrystalle  noch  von  einem  EiweiBhautcheu  umgebene 
Flussigkeitstropfen  sind ,  kann  die  gleiche  Erscheinung  des  Abschmelzens 
natUrlich  nicht  stattfinden.   Im  Tropfenstadium  verschwinden  die  Sphiiro- 

► 

liehe  LOsung  stattfindet.  Zicht  man  die  Acetabularia  mit  kochendem  Wasser  aus  und 
Tallt  mit  Alkohol,  sp  crhalt  man  einen  weiflen  N'iederschlag,  der  unzwcifelhaft  die  Sub- 
stanz der  Spharokrystalle  darstelll.  Beim  Verbrennen  bildet  sich  reichliche  koble.  Beim 
Kochen  mit  Schwefels&ure  bildet  sich  koin  alkalische  Kupferltisung  reducirender  korper, 
sodaO  also  die  Spharokrystalle  kein  Inulin  sind.  (Pnifung  auf  Calciumphosphat,  Calcium- 
aulfat  und  Magnesiumsalze  batten  ein  negatives  Resultat  ergoben.) 
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krystalle  erst,  wenn  die  einwirkende  Saure  das  Haulchen  gelost  bat  und 
der  Tropfen  sich  in  der  umgebeaden  Flttssigkeit  vertheilt.  Ferner  ist  auch 
verstandlich,  daB  die  Carminfarbung  our  an  der  Oberflachc  slatttindet.  Die 
Spharokrystalle  bchalten  auf  ihrerOberfluche  das  Grenzbaulchen,  die  frtthere 
Tropfenumhttllung,  und  dies  allein  kann  den  FarbstofF  aufnehmen.  Beim 
Lttsen  in  SalzsMure  bleibt  das  gei&rbte  Hautchen  zurttck.  Endlieh  erscheint 
es  nun  auch  selbstverstandlich,  daB  zwei  Tropfen  sich  durch  Bertthrung  nur 
stttren,  aber  nicht  incinanderfliefien,  was  ja  geschehen  wttrde,  wenn  das 
umhulleude  Hautchen  dies  nicht  hinderte.  Man  kann  ttbrigens  gerade  bei  den 
verwachsenen  Spharokrystallen  das  Grenzhautcben  an  der  Verwachsungs- 
stetle  der  beiden  Kugeln  mikroskopisch  wahrnehmen. 

Die  Entstehung  dieses  H&utchons  erscheint  am  plausibelsten  bei  der 
Annahme,  daB  die  Tropfen  sich  im  Protoplasms  selbst  ausscheiden.  Die 
Tropfen  wtirden  dann  Yakuolen  in  dem  durch  den  Alkohol  sich  zersetzen- 
den  Protoplasma  darstellen,  welche  sich  durch  osmotische  Vorgange  ver- 
groBerten.  Der  Vorgang  wttrde  Ahnlichkeit  haben  mit  den  Zersetzungser- 
scheinungen  des  Protoplasmas  durch  Wasser.  Die  Spharokrystalle  wttrden 
durch  Erstarrung  in  der  Vakuoie  entstehen  und  die  ursprttngliche  Vakuolen- 
waod  wttrde  das  spater  den  SpharokrystaU  umhullende  und  sich  durch 
Cannin  farbende  Hatitchen  darslellen.  Die  stets  halbkugelige  Gestalt  der 
Spharokrystalle  wttrde  sich  aus  einer  solchen  Entstehungsweise  ebenfalls 
erklaren.  Der  protoplasraaUsche  Wandbeleg  wird  bei  langsamer  Einwirkung 
des  Alkohols  nicht  kontrahirt,  sondern  bleibt  der  Zellwand  anliegen.  An- 
genommen,  die  Tropfen  schieden  sich  in  dem  Wandbeleg  aus,  so  wttrden 
die  Yakuolen  bei  ihrer  VergroBerung  nach  einer  Seite  durch  die  Zellwand 
geheromt  werden.  Sie  wttrden  sich  gegen  die  Zellwand  abplatten,  der 
Tropfen  wttrde  halhkugelig  und  die  erstarrten  Spharokrystalle  mttBten  dem- 
entsprechend  die  Form  der  Halbkugel  haben. 

Fttr  die  Tropfenausscheidung  im  Protoplasma  spricht  das  haufige  Vor- 
kommen  von  Chlorophyllkornern  im  Centrum  der  Sphiirokrystalle  —  die 
ChlorophyUkttrner  liegen  ja  bekanntlich  im  Wandbeleg  eingebettet.  Es 
spricht  weiter  dafttr  das  Yorkommen  von  Bildern,  welche  ich  zuweilen  erhielt. 
In  den  Zellen  hatten  sich  die  kleinen  Spkaroknstalle  beim  Festwerden  kon- 
trahirt und  fttllen  den  ursprttu  ^lichen  Raum  nicht  mehr  aus,  was  eher  auf 
die  Yakuolennatur  dieser  Raume  deutet,  als  auf  ein  einfaches,  im  flttssigen 
Zellsaft  entstandenes  Grenzhautchen.  Auch  die  Morphologie  der  Tropfen- 
bildung  kann  fttr  die  Ausscheidung  im  Protoplasma  gedeutet  werden.  Na- 
mentlich  bei  schneller  Bildung  der  Tropfen,  wie  sie  durch  Glycerin  und 
starke  Salzsaure  hervorgerufen  werden  kann,  beginnt  die  Tropfenausschei- 
dung immer  von  der  Zellwand,  dieselben  heben  sich  gleichsam  von  der 
Wand  in  den  Zellraum  empor. 

Trotzdem  die  Erscheinungen  bei  der  Annahme  einer  Tropfenausschei- 
dung im  Protoplasma  selbst  besonders  verstandlich  werden,  ist  es  doeb 
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noch  oicht  gestallet,  sich  derselben  anzuschlieBen,  da  auch  eine  Thatsache 
gegen  diese  Bildungsweise  spricht.  Es  finden  sich  nHmlich  auch  in  den 
Tracheiden  von  Angiopteris  und  anderer  Fame  Spharokrystalle  sehr  reich- 
lich.  Da  die  Tracheiden  kein  Protoplasma  enthalten,  so  muB  damit  die 
Wahrscheinlichkeil  der  Tropfenbildung  im  Protoplasma  zweifelhaft  werden. 

Gegen  die  Ausscheidung  der  Tropfen  im  Zellsaft  lassen  sich  keine  Ein- 
wendungen  machen,  dagegen  mttssen  verschiedene  Eigenschaften  des  Zell- 
saftes  geforderi  werden,  welche  nicht  ohne  weiteres  als  vorhanden  voraus- 
gesetzt,  aber  doch  wohl  angenommen  werden  dtlrfen.  Die  Tropfenbildung 
im  Zellsaft  ist  einleuchtend  —  die  Tropfen  schwimmen  eben  wie  die  einer 
Emulsion  isolirt  im  Zellsaft.  Verlangt  wird  jedoch,  daB  der  Zellsaft  nicht 
wasserig,  sondern  in  hohem  Grade  viscid  ist,  da  die  spater  zu  beschreibende 
Darstellung  kttnstlicher  Spharokrystalle  zeigen  wird,  daB  nur  in  einem 
schleimigen  Medium  Spharokrystalle  entstehen.  Das  Vorkommen  der  Spharo- 
krystalle in  den  Tracheiden  ist  mil  der  Entstehung  der  Tropfen  im  flussigen 
Zellsaft  vereinbar.  Nach  dem  Eindringen  des  Alkohols  wird  der  Plasma- 
schlauch  der  Parenchymzellen  permeabel  und  der  Zellsaft  wird  durch  Dif- 
fusion in  die  rait  verdunnter  Luft  erflillten  Tracheiden  eintreten,  wo  dann 
in  derselben  Weise  wie  in  den  Zellen  die  Tropfenausscheidung  vor  sich 
geht.  Einige  Schwierigkeit  macht  die  Vorstellung  der  Entstehung  des  Grenz- 
hautchens.  Man  muB  annehroen,  daB  der  Zellsaft  EiweiBlOsung  enthalt, 
welche  durch  die  Einwirkung  des  Alkohols  gerinnt  und  so  um  die  Tropfen 
ein  relativ  festes  Haulchen  bildet. 

DaB  nicht  etwa  die  Tropfen  sich  zwischen  Zellwand  und  Wandbeleg 
ausscheiden,  kann  man  durch  Beobachtung  festslellen.  Wenn  man  nach  dor 
Alkoholeinwirkung  den  Proloplasmabeleg  durch  Jod,  Anilinlttsung  etc.  zur 
Kontraktion  bringt,  sieht  roan,  daB  die  Tropfen  jedenfalls  innerhalb  des 
kontrahirtcn  Schlauches  liegen.  Vielleicht  gelingt  es  spater,  durch  ein  gun- 
stiges  Beobachtungsobjekt  die  Unbestiramtheit  zu  heben  und  den  wahren 
Vorgang  vollstandig  zu  sehen  und  klar  zu  legen. 

Nach  den  erlnngten  Resultaten  schien  es  mir  besonders  interessant,  die 
Spharokn  stalle  des  Inulins  hczUglich  ihrer  Bildung  zu  untersuchen  und 
Sachs'  Beobachtungen  zu  erg&nzen.  In  der  That  sind  anch  diese  Sphliro- 
krystalle  von  besonderem  Interesse,  da  sich  die  Verhaltnisse  ihrer  krystal- 
linischen  Struktur,  gcgenttber  den  schon  beobachteten  Galciumphosphat- 
sphttrokrystallen,  noch  etwas  kompliziren. 

Die  Sphftrokrystalle  des  Innlins. 

Durch  die  bekannte  Abhandlung  von  Sachs1)  wurde  mil  Sicherheit 
nachgewiescn,  daB  das  Inulin  in  den  Zellen  von  Dahlia,  Helianthus,  Inula 

i ;  Sachs.  (JberSph8rokrystalle  des  Inulins  und  dessen  mikroskopische  Nachwelsung 
in  den  Zellen.  Bot.  Zeitnng  4864. 
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getost  vorkomme  und  daB  Alkohol  ein  vortreffliches  Reagens  sei,  das  Inulin 
in  dec  Zellen  selbst  in  Form  groBer  Spharokrystalle  niederzusehlagen. 1) 
Es  war  Sachs  damals  nur  urn  den  Nachweis  dieses  Stofles  zu  thun ,  eine 
eingehende  Untersuchung  der  Bildung  und  der  Slrukturverhaltnisse  unter- 
blieb  und  wurde  auch  spater  nicht  wieder  aufgenommen.  Die  groBe  Ahn- 
lichkeit  mil  deu  kurz  zuvor  von  Nagbli  aufgefundenen  Spharokrystailen  der 
Acetabularia  trat  sogleich  hervor,  doch  konnte  die  bei  den  Spharokrystailen 
des  lnulins  ebenfalls  bemerkbare  konzentriscbe  Schichtung  Sachs  nicht  zu 
dem  unmittelbaren  SchluB  eines  Wachsthums  durch  Auflagerung  veran- 
lassen.  Sachs  sprach  deshalb  auch  nur  seine  Vermuthung  ttber  die  Struktur 
der  fertigen  Gebilde  aus.  Die  bei  Druckwirkungeh  stets  auftretenden  ra- 
dialen  Spalten,  sowe  eine  vorwiegend  sichtbare  radiare  Streifung  machten 
es  wahrscheinlich,  daB  die  Inulinspharokrystalle  aus  dichtgedrangten  radialen 
Nadela  zusammengesetzt  seien,  worauf  auch  die  optischen  Erscheinungen 
deuteten.  Diese  Ansicht  wurde  von  anderen  Autoren  auf  die  von  ihnen 
iieobachteten  Spharokrystalle  tlbertragen. 2) 

Durch  die  aus  meinen  Beobachtungen  schon  gewonnenen  Anhalts- 
punkte  wurde  es  mir  leicht,  noch  einige  erganzende  Thatsachen  auch  fur 
das  Inulin  zu  gewinnen. 

Was  die  Entstehung  der  Inulinspharokrystalle  betrifft,  so  scheiden  sie 
sich  ganz  in  derselben  Weise  wie  das  Calciumphosphat  als  Tropfen  aus. 
Es  sind  auch  hier  anfangs  von  einem  Uautchen  umgebene  Tropfen,  welche 
spater  krystallinisch  erstarren.  Damit  soil  nicht  gesagt  sein,  daB  dies  Haut- 
chen  die  Ursache  der  Krystallisation  sei ,  da  nach  Sachs'  Angaben  auch  in 
wasseriger  Loaung  von  Inulin  Spharokrystalle  auftreten.  In  den  Zellen  habe 
ich  immer  dies  Hautchen  beobachtet.  Ich  finde  in  Sachs'  Untersuchung  vom 
Jahre  1864  die  Bestatigung  meiner  Beobachtung,  denn  es  geht  aus  den  Zeilen 
desselben  hervor,  daB  er  den  wahren  Vorgang  der  Spharokrystallbildung 
als  Tropfen  schon  gesehen  bat.  Sachs'  Mittheilung  lautet:  nSetzt  man  auf 
einen  frischen  Schnitt  der  inulinhaltigen  Rnollen  einen  groBen  Tropfen 
90  prozentigen  Alkohol  oder  besser,  taucht  man  jenen  in  Alkohol  ein,  so 
nimmt  das  vorher  durchsichtige  Parenchym  eine  opake  weiBe  Farbung  an, 
das  Ganze  wird  knorpelartig  steif.  Beobachtet  man  einen  solohen  Schnitt 
in  Alkohol  von  90%  mit  starker  VergrttBerung  unter  Deckglas,  so  zeigen 
sich  die  moisten  Parenchymzellen  erftlllt  mit  einem  Niederschlag  feiner, 
lebhaft  bewegter  Kdrnchen;  haufig  finden  sich  schon  jetzt  grOBere  Kugeln, 
welche  bei  schwacher  VergrdBerung  Oltropfen  ahnlich  sind.  In  vielen  Zellen 
hat  der  Niederschlag  aber  ein  anderes  Aussehen;  es  scheint  so,  als  ob  sich 
eine  schaumig  vakuolige,  stark  lichtbrechende  Masse  an  die  Zellwand  ange- 
lagert  hattet  (1-  c-  P- 

I)  Cber  die  Formenbilduu};  ini  Einzelncn  siebe  Sachs'  Abbandlung. 
i)  P»A5iL  bat  in  seiner  Monographic  des  lnulins  [Munchen  1870;  bezuglich  der 
Slraktar  Sachs'  Angaben  acceptlrt. 
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Ich  glaube  keine  bessere  Garantie  fttr  die  Richtigkeit  meiner  eigenen 
BeobachtUDgen  finden  zu  ktfnnen  als  jene  Zeilea.  Aus  dem  oben  bei  den 
Sphttrokrystallen  der  Euphorbia  mitgctheilten  Erklarungen  linden  auch 
manche  Punkte  in  Sachs'  Abhandlung  eine  Deutung. 

Auch  beztlglich  der  Struktur  finden  sich  bei  Sachs  Angaben,  welche  zu 
den  vorliegenden  Beobachtungen  stimmen.  Er  sagt:  »Oft  macbt  sich  ein 
kompakterer  Kern  umgeben  von  einer  dickeren  helleren  Schicht  bemerk- 
lich«  (1.  c.  p.  85).  Dies  Aussehen  ist  jetzt  durch  den  oben  bei  den  Phosphat- 
spharokrystallen  beschriebenen  Bau  erklarlich. 

Denn  die  Struktur  der  Inulinspharokrystallo  ist  haufig  ganz  so  wie  die 
der  Calciumphosphatspharokrystalle.  Eine  dichte,  deutlich  krystallinische 
und  aus  radialen  Nadeln  bestehende  Schale  umhtilll  einen  amorphen,  leichter 
tesliohen  Kern.  Die  Nadelchen,  welche  die  Schale  bilden,  sind  zuweilen 
wirklich  isolirt,  zuweilen  ist  dies  nicht  der  Fall  und  die  krystallinische 
Struktur  der  Schale  erscheint  dann  als  radiare  Streifung.  Die  krystallinische 
Kugelschale  ist  von  verschiedener  Dicke,  manchmal  sehr  dttnn,  so  daB  die 
Streifung  kaum  sichtbar  ist,  manchmal  sehr  breit,  so  dab*  die  einzelneu 
Nadeln  deutlich  hervortreten. 

Wie  bekannt,  trelen  haufig  zwei  oder  mehrere  Spharokrystalle  zu  Ag- 
gregaten  zusammen.  Es  ist  den  fruheren  Beobachtungen  hinzuzufugen,  daB 
dort,  wo  zwei  Kugeln  zusammenstoBen ,  dieselben  durch  eine  belle  Linie 
getrennt  sind.  Dies  ist  das  Grenzhautchen  des  fruheren  Tropfens.  Auch 
Sachs  hat  schon  in  seinen  Figuren  1,  5,  6  diese  trennende  Membran  ge- 
zeichnet.  Ware  dies  trennende  Hautchen  nicht  vorhanden,  so  liefie  sich  gar 
nicht  einsehen,  weshalb  zwei  Inulinspharokrystalle,  die  doch  als  Tropfen 
entstehen,  bei  ihrer  Begegnung  nicht  in  einen  groBen  Tropfen  zusammen- 
flieBen. 

Die  besten  weiteren  AufschlUsse  tiber  die  Strukturverhttltnisse  giebt 
die  vorsichtige  Behandlung  mit  warmem  Wasser.  Beim  Ltfsen  in  verschie- 
denen  energischeren  Lttsungsmitteln  hatte  ich  bemerkt,  daB  bei  alien  Sphttro- 
krystallen sich  gewisse  Partien  leichter  tesen,  als  andere.  Es  bestatigte  sich, 
daB  beim  Inulin  warmes  Wasser  oder  verdttnnte  Salpetersaure  einen  be- 
sonders  deutlichen  Einblick  in  die  Struktur  verschafft.  Die  Kugeln  sohmelzen 
nicht  von  aufien  ab ,  sondern  unter  einer  bleibenden,  oft  ziemlich  dicken 
Hohlkugel  teat  sich  der  amorphe  Kern  auf,  erst  bei  energischerer  Behand- 
lung mit  dem  Ittsenden  Medium  test  sich  auch  die  krystallinische  Schale. 

In  den  meisten  Fallen  macht  sich  bei  alien  InulinsphUrokrystallen  viel 
deutlicher  als  bei  den  frtther  beschriebenen  eine  konzentrische  Schichtung 
bemerkbar.  Dieselbe  wird  durch  die  radial  stehenden  Nadeln  der  Schale 
meist  verdeckt,  wird  aber  bei  genauer  Einstellung  oder  beim  Behandeln 
mit  Lttsungsmitteln  deutlich.  Diese  konzentrische  Schichtung  ist  dadurch 
bedingt,  daB  auch  im  Innern  des  SphUrokryslalls  deutlich  krystallinische 
Schichten  sich  bilden,  welche  aber  zwischen  sich  amorphe  Schichten  ein- 
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schlieBen.  Der  Spharokrystall  besteht  also  aus  abwechselnd  amorphen  und 
krystallinischen  Schichten.  AuBen  liegt  imraer  eine  dichte  Schicht.  Be- 
handelt  man  solche  Krystalle  mit  warmera  Wasser,  so  lOsen  sich  alle  amor- 
phen Schichten  heraus  and  die  krystallinischen 
Schichten  bleiben  als  konzentrische  Kugel- 
schalen  stehen.  Man  erhalt  gleichsam  Skelette 
der  Spharokrystalle,  die  aus  krystallinischem 
Inulin  bestehen.  In  der  Regel  sind  die  krystal- 
linischen Schichten  nicht  so  breit  wie  die 
amorphen,  oft  ist  es  umgekehrt.  Ganz  dieselbe 
Struktur  besitzen  auch  die  von  Mika  gefun- 
denen  Spharokrystalle. 


Ich  glaube  damit  die  Entstehung  der 
Spharokrystalle  etwas  klarer  gelegt  und  die 
Einsicht  in  ihre  Struktur  um  einen  Schritt  ge- 
rordert  zu  haben.  Es  fragt  sich  nun  aber,  welche  Umstande  diese  seltsame 
Forroenbildung  bedingen.  DaB  diese  Absonderungsform  an  ganz  bestimmte 
Bedingungen  geknUpft  ist,  ergiebt  sich  daraus,  daB  auch  Substanzen,  welche 
bei  ihrer  Krystallisation  gewflhnlich  eine  Form  der  bckannten  Krystall- 
systeme  annehmen,  unter  Umstanden  als  Spharokrystalle  auftreten,  wie  das 
Beispiel  des  Calciumphosphates  in  dem  Alkoholmaterial  zeigt. 

Es  kam  also  darauf  an,  gerade  von  solchen  Substanzen  Spharokrystalle 
ktlnstlich  darzustellen.  Yersuche  mit  verschiedenen  Salzen  ergaben  vorerst, 
daB  durch  Alkohol  allein  die  Salze  niemals  aus  ihrer  wasserigen  LOsung  als 
Spharokrystalle  niedergeschlagen  wcrdcn ,  sondern  in  ihrer  gewtthnlichen 
Krystallform  sich  abscheidcn.  Eine  mit  Sicherheit  festzustellcnde  Bedingung 
fttr  die  Gewinnuug  von  Spharokrystallcn  ist,  daB  die  Krystallisation  in  einem 
schlehnigen  Medium  erfolgl,  welches  die  frcic  Bewegung  der  Molekdle  bei 
der  Krystallisation  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hemmt.  Es  sind  schon  1 872 
etnige  dahingeh&rige  Experimente  von  P.  Harting  ')  verUffentlicht  worden, 
durch  welche  die  Idenlitat  von  kUnsllich  in  schleimigen  Medien  erzeugten 
Niederschlagen  mit  den  im  Thierreich  vorkommenden  Kalkkonkretionen 
nachgewiesen  werden  sollte.  Es  gebuhrt  Hartixg  das  Verdienst,  durch  seine 
Experimente  den  Versuch  zur  Ltisung  von  interessanten  Fragen,  namentlich 
(lber  thierische  Lebensvorgange,  angebahnt  zu  haben,  doch  wurde  der  Weg 
nicht  weiter  verfolgt.  Seine  Angaben  (lber  die  Entstehung  der  ktlnstlichen 
Spharokrystalle  und  Ober  die  dabei  in  Betrachl  kommenden  chemischen 
Vorgange  bedQrfen  aber  auch  noch  mancher  Berichtigung. 

Hartixg  erzeugte  Niederschlage  von  kohlensaurem  Kalk,  indem  er  in 


I)  P.  Harting.  Rocherchcs  de  morpholugie  synth^tique  sur  la  production  artificielie 
dc  quelques  formations  calcaires  organiqucs.  Amsterdam  iSli. 
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EiweiB,  Gclaline,  Leim,  Blut  etc.  Galciumchlorid  und  Raliumkarbonat  zu- 
sammonbrachte.  Die  zahireichen  Abbildungen  seiner  Niederschlage  zeigen 
Formen,  welche  den  in  Pflanzenzellen  beobachteten  Spharokrystallen,  na- 
mentlich  auch  in  ihren  optischen  Eigenschaften,  aufs  Haar  gleichen.  Ftlr 
den  vorliegenden  Zweck  reicht  abcr  eine  bloBe  Vergleichung  dieser  Formen 
mit  unseren  Spharokrystallen  nicht  aus.  AuBerdem  war  es  Harting  nieht 
gelungen,  Calciumphosphat  in  Form  von  Spharokrystallen  zu  erhalten,  worauf 
es  mir  besonders  ankam.  Um  Spharokrystalle  von  Calciumphosphat  zu  er- 
halten, habe  ich,  von  Harting's  Angaben  ausgehend,  die  Experimente  in  fol- 
gender  Weise  angeslellt: 

Fig.  3. 


K&nstliche  Sphirokrvstalle  von  Calciumphosphat.  a.  xu*ammengeietzt«r  SphiroVrjsta.il, 
flarcb  V*reini(rnng  zweinr  Tropfsn  entstanden. 


Ein  HtlhnereiweiB  wurde  mit  dem  gleiehen  Volum  einer  konzentrirten 
Losung  von  Galciumchlorid  (1:2)  gut  gemischt  und  dann  eine  konzentrirte 
Losung  von  Natriumphosphat  zugesetzt.  Nach  Verlauf  eines  Tages  fanden 
sich  in  dem  Gemisch  zahlreiche  kryslalle.  Es  waren  jedoch  meistens  Kry- 
stalldrusen  und  wenig  Spharokrystalle.  Dies  schien  die  Angabe  Harting's 
zu  bestatigen,  daB  das  Calciumphosphat  jene  Form  nicht  annahme  und  nur 
in  gewtfbnlicher  Krystallform  aus  dem  EiweiB  abgeschieden  werde.  Indem 
ich  mil  verdUnnteren  Losungen  arbeitcle,  kam  ich  aber  doch  zum  Ziel. 

2cem  CaleiumchloridlBsung  (I  :30)  mit  einem  EiweiB  gut  gemischt  und 
mit  2ccm  einer  LOsung  von  Natriumphosphat  (1 :30)  versetzt,  lieferten  einen 
flockigen  Niederschlag,  in  dem  sich  nach  einiger  Zeit  zahlreiche  Spharo- 
krystalle vorlinden,  welche  bis  zu  0,023  mm  groB  sind.  Da  bekanntlich 
HulinereiweiB  liisliche  Phosphate  enthalt,  so  genUgt  es,  zu  einem  EiweiB 
eine  Losung  von  Galciumchlorid  (1  -f- 2)  in  gleichem  Volumen  zuzusetzen 
und  einige  Stunden  sich  selbst  zu  ttberlassen,  um  Spharokrystalle  in  Unzahl 
zu  linden.  Die  groBten  Spharokrystalle  erhielt  ich,  als  das  mit  der  Ghlor- 
oalciumlosung  (1  -f-  2)  im  gleichen  Volumen  gemischte  EiweiB  auf  seiner 
Oberllache  mit  einem  groben  Pulver  von  Dinalriumphosphat  bestreut  und 
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einen  Tag  der  Ruhe  ttberlassen  wurde.  Man  kann  auch  so  verfahron,  daB 
man  das  feste  Natriumphosphat  durch  eine  Scheidcwand  von  Filtrirpapier 
auf  das  EiweiB  wirfcen  lafil. 

Ganz  ebenso  einfach  erhalt  man  SphUrokrystalle  von  kohlensaurem  Kaik. 

Man  mischt  in  einem  Bccherglas  ein  HtlhnereiweiB  gut  mil  einem  glei- 
chen  Volumen  der  Chlorcalciumlttsung  (I  :i)  und  fttgt  langsam  eine  Lttsuug 
von  Calciumcarbonat  (1:2)  xu.  Schon  nach  einer  halben  Stunde  tindet  man 
unzahlige  Spharokr\  stalle  von  Calciumcarbonat.  Ein  Zeitraum  von  lOTagen. 
welchen  Hasting  zur  Bildung  derselben  angiebt,  ist  gar  nicht  nOthig.  Auch 
beim  Calciumcarbonat  kann  man  start  der  Ltfsung  das  zur  Bildung  des  Nie- 
derschlages  verwendete  kohlensaurc  Salz  pulverformig  anwenden. 

Wie  die  beigegebenen  Abbildungen  der  kUnstlichen  Sphiirokrystalle 
zeigen,  haben  sie  ganz  das  Aussehen  der  in  den  Pflanzenzcllen  abscheid- 
baren.  Ihre  Eigenschaften  sind  dieselben  und  ihre  Struktur  ganz  die  schon 
oben  geschilderte.  Der  Kern  der  kUnstlichen  Spharokqstalle  ist  nicht 
sichtbar  knstallinisch ,  wUhrend  die  Schale  die  slrahlige  Struktur  zeigt. 
Dieselbe  ist  jedoch  oft  sehr  fein  und  dann  nur  mil  starken  Vergr&Berungcn 
sichtbar.  Sehr  hBufig  ist  der  amorphe  Kern  sehr  klein,  sodaB  also  fast  der 
gauze  Spharokrystall  krysiailinisch  ist.  Es  koinmen  auch  hier  Verschmel- 
zungen  vor  wie  bei  den  schon  bekannten  Spharokryslallen,  namentiich  Ver- 
schmelzungen  groBerer  Tropfen,  die  dann  mil  den  zusammengesetzlen 
SWrkekiirnern  einige  Ahnlichkeit  haben.  Fig.  A  a. 

Die  Entstehung  der  kUnstlichen  SphUrokn  stalle  ist  keine  audere  als 
die  in  Pflanzenzellen  vor  sich  gehende.  Sie  entstehen  als  Tropfen,  die  Er- 
starrung  geht  nur  schneller  vor  sich  als  in  den  Zellen.  Lost  man  die  in 
dem  EiweiB  ausizeseliiedenen  Spharoknstalle  in  einer  Saure,  so  bteibt 
ers teres  in  geronnenem  Zustande  zurtick  und  man  erblickt  sehr  deutlich  die 
Hohlrtoinie,  welche  die  Spharnkryslallc  ausfttlllen,  man  hat  ein  Bild  wie  ein 
Zellgewebe. 

Es  sind  nun  noch  die  Angaben  Harti.xu's  Uber  die  chemischen  VorgUnge 
bei  der  Bildung  dieser  kUnstlichen  Kalkspharokrystalle  zu  berichligen.  Der 
genannte  Autor  hielt  dieselben  namlich  fUr  eine  Verbindung  der  Kalksalze 
mil  dem  EiweiB  und  nannte  dieselbe  »Calcoglobulin«.  Dies  Calcoglohulin 
sollte  noch  viel  Uberschttssiges  Kalksalz  enthalten  und  beim  LOseu  der 
Sphttrokn  sialic  sollte  dann  das  eigentliche  Calcoglobulin  als  eine  feste  Kugel 
zurttckbleiben ,  welche  sich  mil  Jod  und  Carmin  fiirbe.  Habtixu  hat  sich 
jedoch  tausohen  lassen:  er  hielt  den  beim  Lttsen  des  Spharokry  stalls  zu- 
rUckbleihenden  Hohlraum  fur  eine  feste  Kugel.  Seine  Angabe,  daB  dieselbe 
sich  intensiv  ftlrbe,  ist  unrichtig.  Bei  einer  Tinktion  bleibt.  wie  erklarlich, 
die  Vakuole  heller  als  das  uingebende  EiweiB. 

DaB  das  EiweiB  nur  als  ein,  die  Krystallisalion  hinderudes  Medium  die 
Spharokrystallbildung  begttnstigt,  geht  daraus  hervor.  daB  in  andern  sehlei- 
raigen  Medien.  z.B.  in  einer  Gelatiuelosung,  dieselben  Gebilde  erzeugt  wer- 

Arb*iton  a.  .1.  bot.  Iiutitut  in  Wftrabur^.    BU.  III.  8 
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den  kitanen.  Allerdings  geht  ein  Theil  der  Kalksalze  e\ue  Verbindung  mit 
dem  EiweiB  ein,  allein  diese  stellt  eine  weiBe  metnbrantfse  Masse  dar,  die 
Spharokry  stalle  aber  sind  gerade  die  als  Uberschtlssig  abgesehiedene  Kalk- 
salzmenge.  bestehen  also  aus  kohlensaurem  resp.  phosphorsaurem  Kalk. 
Ein  weiterer  Beweis,  daB  das  EiweiB  nur  als  schleimiges  Medium  wirkt, 
ist,  daB  die  Bildung  von  Spharokrystallen  nicht  eintrilt,  wenn  man  das  Ei- 
weiB sehr  stark  verdttnnt.  In  diesem  Fall  krystallisiren  die  Salze  in  ihrer 
gewtthnlichen  Form  aus. 

Es  ist  zu  vermuthen,  daB  zablreiche  ahnliche  Gebilde  wie  die  besehrie- 
benen  Spharokrystalle  ebenfalls  als  solcheAusscheiduugen  aus  einerviscosen 
Flassigkeit  enlstehen  und  also  Spharokrystalle  sind.  Dagegen  wird  wohl 
andererseits  manches  als  Spharokrystall  bezeiehnet,  w  as  unter  diese  Bezeich- 
nung  nicht  gehttrt.  Denn  nicht  jede  rundliche  Druse  darf  als  Spharokry  stall 
bezeiehnet  werden.  Es  giebt  Drusen ,  die  den  Spharokry  stallen  auBerlich 
ganzahnlieh  sind,  aber  dennoch  eineandereStrukturbesitzen.denen  nament- 
lich  der  Wechsel  der  amorphen  und  kryslallinischen  Schichten  fehlt. 

Zur  Klarung  des  Begriffes  mttehle  ich  noch  ein  paar  Worte  ttber  diesen 
Ausdruck  hinzufugen.  In  alien  krystallographischen  Lehrbtlchern  wird  als 
wesentlicbes  Merkmal  fttr  den  Begriff  Kry  stall  die  polyedrische  Form  ver- 
langt.  Ein  kugelformiger  Krystall  wtlrde  demnach  von  einem  Krystallo- 
graphen  wohl  als  eine  widersprechende  Bezeichnung  abgewiesen  werden. 
Es  wird  aber  jedem  einleuchten ,  daB  auch  mit  diesem  Ausdruck  weiter 
nichts  gesagt  sein  soil,  als  daB  das  durch  ihn  bezeichnete  Gebilde  neben 
seiner  Kugelform  wesentliche  Eigcnschaften  der  Krystalle,  namentlich  op- 
tische,  wie  diese  besitzt.  Hatte  man  bei  Enldeckung  jener  Gebilde  ganz 
korrekt  sein  wollen,  so  hatte  man  sie  den  krystallinischen  Aggregaten  bei- 
ftlgen  mllssen,  da  sie  als  aus  einzelnen  nadelformigen  Krystallindividuen 
bestehend  angesehen  wurden  —  sie  waren  Drusen.  Aber  nach  den  go- 
wonnenen  Erfahrungen  kttnnte  man  auch  diese  Bezeichnung  nicht  ganz 
richtig  finden.  Die  Mineralogen  nennen  »Druse«  nur  die  Aggregation  von 
Kr\ stallen,  halten  aber  die  Unterlage,  welche  dem  Aggregat  als  Lager  dient, 
nicht  zur  Druse  gehtfrig. 

Bei  den  Spharokrystallen  gehdrt  aber  doch  der  amorphe  Kern,  welcher 
den  Nadelchen  der  Schale  (der  Druse)  als  Unterlage  dient,  unbedingt  zum 
ganzen  Gebilde.  Wir  haben  also  durch  das  Vorhandensein  des  amorphen 
Kernes,  der  mit  der  krystallinischen  Httlle  Eins  ausmacht,  eine  Art  Mittel- 
ding  zwischen  amorphen  Gebilden  und  Kry  stallaggregat. 

Am  besten  wtlrde  man  daher  w  ohl  die  Spharokrystalle  als  »Krystalliten« 
bezeichnen,  ein  Ausdruck,  welcher  von  Vogelsang  for  ahnliche  Bildungen 
eingefUhrt  worden  ist.  » Krystalliten ,  sagt  Vogelsang  ,  kann  man  alle  die- 
jenigen  leblosen  Gebilde  nennen,  denen  eine  regelmaBige  Gliederung  oder 
Gruppirung  eigenthtlmlich  ist,  ohne  daB  sie  im  Ganzen  oder  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  die  allgemeinen  Eigenschaften  krystallinischer  KOrper,  ins- 
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besondere  eine  regelmaBige  polyedrische  Umgrenzung  zeigen*.  Die  von 
VoGEU»A!fG  beobachteten  KVystalliten  des  Schwefels,  koblensauren  Kalks,  der 
Silikate  etc.  sind  gewohnlich  kugelige,  sich  in  Tropfenform  abscheidende 
Kttrper,  welche  spater  mehr  oder  wehiger  Krystallisationsvorgange  zeigen, 
ohne  doch  wirkliche  Polyeder  zn  werden.  Wir  finden  bei  Vogelsang  einige 
Abbildungen,  welche  unseren  Spharokrystallen  sehr  ahnlich  sind.  Vogelsang 
nimmt  als  Ursache  der  Gestaltenbildung  seiner  meist  bei  Hochofenprozessen 
entstehenden  Krystalliten  ebenfalls  die  »chemisch-pbysikalische  Beschaffen- 
beit  der  Umgebuogv  in  Ansprueh.  Es  ware  deshalb.  wenn  man  eine  Ober- 
einstiraroung  der  Benennungen  abnlicher  Bildungen  in  den  verschiedenen 
Wissensehaften  vorzieht,  korrekter,  ftlr  nnsere  besprocbenen  Objekte  die 
Bezeicbnung  »Sph8rokrystalliten«  zu  wahlen,  doch  kommt  es  mir,  da  der 
alte  ftlr  uns  verstandlich  ist,  weniger  daranf  an,  einen  neuen  Namen  einzu- 
fdhren,  als  darauf  hinzudeuten ,  daB  diese  in  Pflanzen  gefundenen  Abson- 
derungsformen  auch  in  der  unorganischen  Welt  ihre  Analogien  haben. 

Gleichsam  als  Anhang  zu  dem  vorstehend  Mitgetheilten  muB  ich  noch 
einige  chemische  Details  erttrtern,  die  sich  oben  nicbt  gut  einscbieben  lielien. 

Bei  den  mikroskopischen  Beobachtungen,  war  es  mir  aufgefallen,  daB 
eine  ahnliche  Tropfenbildung,  wie  sie  der  Alkohol  im  Zellinhalt  hervorruft, 
in  vielen  Zellen  momentan  durch  Glycerin  hervorgerufen  wird.  Diese  That- 
sache  erinnerte  mich  an  eine  Mittheilung  von  G.  Krals,  welcber  gefunden 
hatte,  daB,  wenn  man  zuckerhaltige  Gewebe  in  Glycerin  legt,  sich  in  den 
Zellen  stark  licbtbrechende  Kugeln  ausscheiden.  Auch  durch  Alkohol  sollte 
diese  Abscbeidung  von  »Syruptropfen«  erfolgen  und  beide  Flttssigkeiten 
wurden  als  Reagens  auf  Zucker  empfohlen. ')  Kkals  bezeichnete  diese 
Tropfenbildung  als  »morphologische  Reaktiom  des  Zuckers.  Dieselbe  ist  im 
hochsten  Grade  unbefriedigend,  da  unzablige  KiJrper  sich  durch  Zuftlgen 
eines  andern  Mediums  zu  ihrer  Ldsung  als  Tropfen  ausscheiden.  Ein  mor- 
phologisches  Merkinal  dtlrfte  auch  in  der  Mikrochemie  als  bestatigendes  an- 
genommen  werden,  wie  ja  die  Krystallform  flberhaupt  in  der  Ghemie  als 
von  grOfiter  Wichtigkeit  ftlr  die  Erkennung  der  Substanzen  berUcksichtigt 
wird.  aber  die  Tropfenform  dUrfte  doch  eine  etwas  gar  zu  unbestimmte  und 
allgemeine  sein,  urn  sie  in  dieser  Weise  zu  verwerthen. 

Da  flberhaupt  die  Zuckernatur  der  von  Kracs  bemerkten  Tropfen  ganz 
unsicher  war,  unterwarf  ich  jene  Beobachtungen  einer  NachprUfung. 

Zuckerrohr. 

Wenn  man  frische  Schnilte  in  absolulen  Alkohol  legt,  so  findet  man 
bald  in  alien  Zellen,  die  unverlelzt  geblieben  sind,  zahlreiche  kleine  nadel- 

0  O.  Krais,  tiber  das  Verhalten  des  Zuckersaftes  gegen  Alkohol  und  Glycerin  und 
uber  die  Verbreitung  des  Zuckers.  Bot.  Zeitung  4876,  p.  60*. 
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fttrmige  Krystalle.  Man  uiuB  Lttngsschnilte  machen,  da  die  Zellen  longitu- 
dinal gestreckt  sind  und  durch  einen  Querachnitt  deshalh  aufgeschnitlen 
werden.  Die  Zellen  haben  kleine  spaltenftfrmige  Ttlpfel  in  Menge,  auf  welche 
als  mogliche  Verwechslung  rait  Kr\  stallnadeln  aufraerksam  gemacht  sei. 

Die  durch  Alkohol  ausgeschiedenen  Krysttfllchen  sind  in  Wasser  schwer 
loslich  und  kOnnen  also  kein  Zucker  sein ;  selbst  nach  lingerer  Zeil  findet 
man  einen  Theil  ungelttst.  Legt  man  einen  Schnitt  in  konzentrirtes  Glycerin, 
so  beginnt  bald  eine  Zersetzung  des  Zellinbaltes.  Nach  viertelsttlndiger  Ein- 
wirkung  finden  sich  groBe  Tropfen  von  unfangs  unregelniiiBiger  Form,  die 
sieh  spttter  abrunden,  theils  zu  einem,  theils  zu  mehreren  die  Zelle  erfullend. 
Die  Tropfen  sind  stark  lichtbrechend.  Man  kann  nach  der  BehandLung  mit 
konzentrirtem  Gh  eerin  die  Schnitte  mit  der  Pincette  aufnehmen,  schnell  in 
destillirtem  Wasser  abspulen  und  auf  einen  Objekttrager  legen,  die  Kugeln 
bleiben  erhalten.  UtBt  man  nun  viel  Wasser  zutreten,  so  lOsen  sie  sieh  all- 
intthlich  auf,  d.  h.  sie  schmelzen  nicht  etwa  wie  feste  Korper  ab,  sondern 
wenlen  allmahlich  heller.  Bei  diesem  Vorgang  sieht  man  denn,  daB  die  Kugeln 
durch  ein  Hflutchen  umschlossen  sind.  Dasselbe  wird  bestatigt,  wenn  man 
Schnitte  in  dem  konzentrirten  Glycerin  ca.  i  Stunden  licgen  laBt  und  dann 
mit  Jod-Jodkalium  fdrbt. 

Der  flussigc  Inhalt  der  abgegrcnzten  Tropfen  ist  aber  keine  Zucker- 
losung.  ZunHchst  bemerkte  ich  mehrfach ,  daB ,  wenn  die  Schnitte  lilngere 
Zeit  in  konzentrirtem  Glycerin  liegen  blieben,  in  den  Tropfen  aus  der 
LOsung  Krystalle  anschossen.  Dies  wtlrde  aus  einer  Zuckerlttsung  nicht 
geschehen.  Zucker  lost  sich  auch  in  konzentrirtem  Glycerin  in  erheblicher 
Mengc,  wird  also  kaura  auskrystallisiren.  Ich  prdfte  auch  das  Verhalteu  von 
Znckerlttsung  gegen  Alkohol.  Kin  Tropfen  konzentrirter  Zuckerlosung  (I  +  I) 
wurde  mit  absolutem  Alkohol  versetzt  in  der  Weise,  daB  der  Rand  des  Deck- 
glases  eingestellt  wurde,  um  die  Mischung  des  seitlich  eintretenden  Alkohols 
mit  der  ZuckerlOsung  zu  beobachten.  Ks  entsteht  bei  dem  Zusammcntreten 
beider  Flttssigkeilen  ein  schaumiges  Gemenge;  es  sind  unzfthlige  Trttpfchen, 
welche  das  Gemisch  einen  Moment  trttben.  Die  Erscheinung  hat  aber  keine 
Ahnlichkeit  mit  der  in  den  Zellen  des  Zuckerrohrs  durch  Alkohol  hervorge- 
rufenen.  Mischt  man  statt  mil  Alkohol  die  Zuckerltisung  (I  -+-  I)  mit  Glycerin, 
so  findet  beim  langsamen  ZuflieBen  des  letzteren  keine  sichtbare  VerSnde- 
rung  statt.  das  Glycerin  mischt  sich  mhig  mit  dem  Syrup.  Wird  konzentrirte 
Zuckerltfsung  mit  dem  i  fachen  Volumen  absoluten  Alkohols  versetzt,  so 
findet  keine  Fallung  statt.  Nach  Wocheu  erst  krystallisirt  der  Zucker  an 
den  Wanden  des  GePdBes  in  groBen  Knstalleu  aus. 

Um  zu  entscheiden,  welcher  Art  die  durch  Alkohol  oder  Ghcerin  be- 
wirkten  Ausscheidungen  seien,  wandle  ich  die  vielfach  benulzte  Methode 
an,  gauze  Sttteke  Zuckerrohr  der  Wirkung  des  Alkohols  auszusetzen.  Nach 
einigen  Tagen  hatten  sich  schon,  wie  ich  erwartete,  in  vielen  Zellen  theils 
groBe  Drusen,  theils  Spharokrjstallc  eines  farblosen  Kttrpers  abgesetzt.  Im 
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Ganzen  waren  die  Krystallite  den  oben  beschriebenen  gleichgestaltet ,  oft 
waren  die  Formen  etwas  komplitirter.  Es  fanden  sich  Gebilde,  die  halb 
Druse,  halb  SphHrokrystall  waren. 

Die  Substanz  lttste  sich  nach  einiger  Zeit  in  Wasser,  doch  nicht  leicht, 
war  schwer  lttslich  in  Essigsaure ,  leicht  dagegen  in  Mineralsauren.  Kon- 
zentrirte  SchwefelsSure  lttste  nur  theilweise;  bei  dieser  Lttsung  lieB  sich 
die  oben  beschriebene  Struktur  der  Spha" rokr\  stalle  besonders  schttn  sehen, 
die  ganze  strahlig  gebaute  Schale  blieb  zuruck.  Gyps  krystallisirte  bei  der 
Behandlung  mit  SchwefelsHure  nicht  aus,  sodaB  also  die  Abwesenheit  eines 
kalksalzes  sicher  war.  Der  Verdaeht,  daB  dennoch  ein  Phosphat  vorUge, 
wurde  durch  den  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammonraolybdat  in  alien 
Zellen  best&tigt.  Die  PhosphorsHurereaktion  luBt  sich  beim  Zockerrohr 
wegen  der  Durchsichtigkeit  der  Zellen  besonders  gut  demonstriren.  An 
Stttcken  Zuckerrohr,  welche  schon  lange  Zeit  in  Alkohol  gelegen  batten, 
fand  ich  an  den  SchnittflUchen  ganze  Krusten  des  Salzes,  theils  in  groBen 
Krystallen,  theils  als  SphHrokrystalle.  Diese  Krusten  lassen  sich  so  sauber 
abheben,  daB  man  fast  nur  reines  Salz  ohne  Zellgewebe  etc.  hat.  Eine  Probe 
gab  schon  in  der  Kalte  sofort  einen  reichlichen  Niederschlag  mit  Ammon- 
molybdat. 

Die  Prtlfung  auf  die  Base  gab  folgendes  Resultat: 

Das  Salz  lttste  sich  in  heiBem  Wasser.  Kohlensaures  Ammon  gab  keinen 
Niederschlag:  Abwesenheit  von  Calcium.  Die  Lttsung  mit  SaJmiak,  Ammon 
und  Natriumphosphat  versetzt  gab  einen  krystallinischen  Niederschlag: 
Magnesium. 

Das  durch  Alkohol  auskrystallisirte  Salz  im  Zuckerrohr  ist  Magnesium- 
phosphat.  Zur  Berichtigung  von  Kbais  Angaben  schien  es  mir  nothwendig, 
das  Magnesiumsalz  in  den  durch  Glycerin  entstehenden  Tropfen  selbst  nach- 
zuweisen,  was  folgendermaBen  geschah.  Schnitte  wurden  ca.  l/4  Stunde  in 
konzentrirtes  Glycerin  gelegt,  nachdem  die  Tropfen  entstanden,  mit  destil- 
lirtem  Wasser  abgespuit  und  auf  dem  ObjekttrHger  Ammon  und  Natrium- 
phosphatlttsung  zugefugt.  In  den  Tropfen  entsteht  ein  Niederschlag,  der  oft 
kleinkttrnig  ist,  meist  aber  aus  deutlichen  Krystallen  besteht.  OberluBt  man 
das  Ganze  langere  Zeit  der  Ruhe,  so  treten  spfiter  groBe  Krystalle  von  phos- 
phorsaurer  Ammonmagnesia  auf. 

In  den  lebenden  Zellen  des  Zuckerrohrs  linden  sich  sehr  kleine  Kry- 
stalle, welche  man  leicht  tlbersieht,  und  am  besten  mit  dem  Polarisations- 
apparat  findet.  Es  sind  rhotnhische  Tfifelchen.  Kiurs  hielt  diese  Krystailchen 
ftlr  Kalkoxalat  und  glaubte  daraus  schlieBen  zu  kttnnen,  daB  das  Kalkoxalat 
in  den  Zuckerrohrzellen  in  keiner  Beziehung  zu  den  EiweiBkttrpern,  viel- 
mehr  zu  den  Kohlehydraten  stande.  Da  nun  diese  Krystailchen  kein  Kalk- 
oxalat sind,  so  ist  auch  die  daran  gekntipfte  Spekulation  hinfallig. 

Die  Krystailchen  sind  zwar  in  EssigsHure  unlttslich,  Ittsen  sich  auch  in 
einigen  starken  Mineralsimren ,  was  fur  Kalkoxalat  sprHche.    Allein  in 
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Schwefelsaure  ltfsen  sie  sicb  schwierig,  es  findel  aber  dabei  keine  Gypsbil- 
dung  statt-  Diese  Prtifungen  konnen  nur  dazu  veranlassen,  iu  den  kleinen 
Krystallen  Galciumsulfat  anzunehmen.  Die  Ltfsungsversuche  sind  immerhin 
uDsicher.  Die  Analyse  gab  ein  klares  ResoUai. 

Zuckerrobrinternodicn  wurden  zerschnitten,  mil  verdttnnter  Salzstture 
extrahirl,  neutralisirt,  filtrirt,  mil  Thierkoble  entfarbt  und  die  eingedampfte 
JLtfsung  auf  Kalk  geprllft.  Ein  Niederschlag  mit  Ammonoxalat  zeigte  Kalk  an. 

Baryumchlorid  gab  einen  bedeutenden  Niederschlag,  w  elcher  Schwefel- 
saure, Phospborsaure  (aus  dem  Mg-Phosphat)  und  OxalsBure  enthalten 
konnte.  Die  Trennung  der  Sauren  wurde  naeh  der  allbekannten  Methode 
vorgenommen.  Es  wurde  gefunden  I )  Phosphorsaure ,  2)  Schwefelsaure. 
Die  Phospborsaure  gehttrt  dem  schon  nachgewiesenen  Magnesiuraphosphat 
an,  die  Schwefelsaure  slammt  aus  den  kleiuen  Krystallen,  welche  aus  Gal- 
ciumsulfat (vielleicht  ebenfalls  mit  einer  geringen  Beimengung  von  Mg  wie 
bei  Angiopteris)  bestehen. 

Oxalsaure  wurde  nicht  gefunden,  in  der  essigsauren  Ldsung  erzeugte 
Chlorcalcium  keinen  iNiederschlag. 

Beim  Zuckerrohr  ist  also  statt  Calciurophosphal  ein  Magnesiumphosphat 
in  den  Zellcn  vorhanden.  Noch  bei  zahlrcichen  anderen  Pflanzen  habe  ich 
durch  Alkohol  in  Form  von  Spharokrystallen  ausscheidbare  Salze  gefunden. 
In  reichlicher  Menge  fand  ich  Spharokrystalle  von  Galciumsulfat  in  Hebe- 
clinium  macrophyllum.  Bei  dieser  letzteren  Pflanze  war  der  Ort  des  Vor- 
kommens  besonders  auffallend,  die  grtfftte  Masse  des  Calciumsul fates  war 
in  den  jungen  Holzzellcn  ausgeschieden,  sodaB  das  gesammte  Holzgewebe 
ganz  mit  SphHrokrystallen  erfUllt  war. 


Indcm  ich  die  Mittheilung  des  thatsHchlichen  Details  damit  abbreche, 
fragt  es  sich,  ob  dasselbc  fUr  die  Ldsung  w  issensehaftlicher  Fragen  \er- 
werthbar  ist. 

Man  hat  versucht,  dieSpharokrystalle  zur  Begrllndung  der  Wachsthums- 
theorie  der  StHrkek&rner  heranzuziehen,  und  es  muB  auf  Grund  der  neuen 
Beobachtungen  diese  Frage  auch  hier  berUhrt  werden.  Ich  will  zunBchst 
den  Versuch  machen,  die  Eigenschaften  der  Spbarokrystalliten  mit  denen 
der  StarkekOrner  zu  vergleichen,  denn  es  wurde  wohl  ein  bedenklicher 
lrrthum  in  der  Annahme  liegen,  daB,  selbst  wenn  das  Wachsthum  der 
Spharokrystalle  bis  auf  dieAtomlagerung  bekannt  ware,  auch  das  derStarke- 
koruer  damit  ohnc  weiteres  erklart  sei. 

DaB  die  Beobachtung  der  Spharokrystalle  keine  Thatsachen  ergiebt, 
welche  rait  Nagelis  Wachsthumstheorie  in  Widersprueh  stehen,  muB  aus 
dem  Mitgetheilten  oinleuchten.  Die  Spharokrystalle  sind  uberhaupt  ganz 
ungeeignet,  urn  aus  ihrem  Verhallen  SchlUsse  auf  Wachsthumsvorgange  zu 
Ziehen,  da  ein  Wachsthum  bei  ihnen  gar  nicht  vorkommt.    Die  endliche 
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GroBe  des  Spharokrystalls  ist  bedingt  durch  die  Grtifie  des  Tropfens,  aus 
dem  er  durch  Erstarren,  gleichsam  durch  Gerinnen  hervorgeht:  kleine 
Tropfen  geben  kleine,  groBe  Tropfen  groBe  Spharokrystalle.  Starkektirner 
aber  wachsen  nach  der  allgemein  gUltigen  Annahme  aus  einem  primBren 
Kornchen  zum  grttBeren  Koro  heran.  Aus  diesen  Thatsachen  ergiebl  sich 
die  Aussjchtslosigkeit,  die  Spharokrystalle  fur  das  rathselhafte  Wachsthum 
der  Starkekflrner  als  SchlUssel  zu  benutzen. 

Ich  will  noch  eine  tiberlegung  mittheilen,  welche  sich  bei  Betrachtuug 
der  Spharokrystalle  aufdrangt.  Der  feste  Spharokry stall  wachst  nicht.  Es 
ware  aber  denkbar,  daB  ein  solches  Wachsthum  unter  besonderen  Umstan- 
deo  slaltfande.  Es  kttnnte  aber  in  diesem  Fall  ein  Wachsthum  nur  durch 
Apposition  geschehen,  da  der  feste  Spharokry  stall  nicht  mehrwie  der  Tropfen, 
aus  dem  er  entsteht,  neue  SubstanzmolekUle  zwischen  die  vorhandenen  ein- 
lagern  kann.  Ein  solches  weiteres  Appositionswachsthum  des  festgewor- 
denen  Spharokrystalls  findet  aber  augenscheinlich  in  der  Regel  nicht  statt, 
obgleich  oft  noch  die  umgebende  LOsung  reichlich  von  seiner  Substanz  enthalt. 
Es  ist  wohl  moglich,  daB  das  Grenzhaulchen  eine  Auflagerung  hindert,  die 
Anziehung  der  feslen  Kugel  wirkt  also  nicht  raehr  auf  die  festen  Molekttle  in 
der  urogebenden  Losung.  DaB  der  ursprungliche,  ebenfalls  durch  das  Hflut- 
chen  abgeschlossene  Tropfen  dagegen  sich  vergroBert,  ist  leicht  erklarlich,  da 
hier  betrachtliche  osmotische  Krafte  in  Wirkung  treten.  Ich  ftthre  dies  nur 
an,  um  darauf  hinzuweisen,  wie  fur  einen  Korper  in  verschiedenen  Stadien 
eine  ganz  verschiedene  Art  des  Wachsthums  denkbar  ist  und  \ielleicht 
thatsachlicb  vor  sich  gehen  ktfnnte.  Dieser  Hi  owe  is  geschieht  namentlich 
in  Bezug  auf  die  Starkekorner ,  wo  einerseits  von  NAgkli  Intussusceptions- 
wachsthum  theoretisch  verlangt,  andererseits  von  Schimpf.r  Apposition  neuer 
Schichten  unter  besonderen  Umstanden  thatsachlich  beobachtet  wurde.  Ich 
belone  nochmals,  daB  dies  AUes  nur  Betrachtungen  sind  und  ich  aus  ihnen 
und  den  Beobachtungen  tlber  die  Spharokrystalle  nicht  den  kleinsten  SchluB 
auf  das  Wachsthum  der  Starkekttrner  ziehe. 

Versuchen  wir ,  da  f Ur  das  Wachsthum  -sich  keine  Vergleichspunkte 
zwischen  Starkekornern  und  Spharokry stallen  ergeben,  ob  bei  den  fertigen 
Gebilden  einige  Ahnlichkeiten  zu  Tage  treten. 

Die  Schichtenbildung  ist  dasjenige  Moment,  welches  besonders  zu  einer 
Gegenttbersteilung  von  Starkektfrnern  und  Spharokry  stallen  aufgefordert 
hat.  Man  glaubte  die  Entstehung  der  Schichtung  bei  den  SphHrokrystallen 
zu  kennen  und  Ubertrug  die  scheinbaro  Thatsache  des  Appositionswachs- 
thums  des  Spharokrystalls  auf  die  Starkekttrner.  DaB  die  Schichtung  der 
Spharokrystalle  nicht  durch  Auflagerung  entsteht,  habe  ich  nachgewiesen. 
Sie  entsteht  durch  wiederholte  Krystallisation  beim  Erstarren  der  Krvstal- 
liten.  Die  Ursache  dieser  Entslehung  von  krystallinischen  und  amorphen 
Schichten  aufzuBnden,  dUrfte  Schwierigkeit  haben.  Wie  wir  gesehen  haben, 
krystallisiren  die  Spharokrystalle  gleichsam  von  auBen  nach  innen.  Die 
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Schale  ist  immer  knstallinisch,  und  wenn  eine  weitere  Krystallisation  be- 
ginnt,  so  geschieht  dies  innerhalb  der  ereten  Schale,  aber  nicht  vom  Centrum 
aus,  sondern  centripetal.  Der  Kern  bleibt  immer  amorph.  Eine  ausreichende 
ErkUirung  der  Entstehung  dieser  krystallisirten  Kugelsehalen  unter  einander 
kann  ich  nicht  geben.  Es  ist  eine  bekanntc  Erscheinnng,  daB  Krystalli- 
salionen  gcwtihnlich  an  der  Grenze  der  krystallinischen  FlQssigkeit  und  eines 
anderen  Kttrpers  bcginnen.  Eine  krystallisirende  Fltlssigkeit  sctzt  am  Kande 
der  Sehale,  die  sie  cnthalt,  zuerst  Krystalle  an.  Eiskrusten  treten  zuerst  am 
Rande  eines  Wassers  auf.  80  ist  es  verstandltch,  daB  die  erste  krvstalli- 
nische  Schale  bei  den  Spharokrystallen  am  Grenzhautchen  auftritt.  Ob  das 
Auftreten  der  zweiten  und  weilerer  krystallinischer  Schichten  denselben 
(irund  hat,  kann  ich  nicht  ftlr  wahrscheinlich  halten,  da  die  zweite  krystal- 
linische  Schicht  von  der  ersten  hfiufig  durch  eine  amorphe  getrennt  ist. 
DaB  tlberhaupt  Schichten  versehiedener  Moiekularanordnung  entslehen,  ist 
ebenfalls  nicht  leicht  zu  begrtlnden. 

Einerseits  ist  es  denkbar.  daB  die  SphHrokn  stalle,  die  nicht  aus  einer 
rein  wasserigen  Lttsuug  krystallisiren,  geringe  Mengen  von  Verunreinigungen 
aus  dem  Medium  mit  einschlieBen.  Die  krystallinischen  Schichten  waren 
dann  die  rein  auskrystallisirle  Substanz,  die  amorphen  durch  jene' Bei- 
mengungen  an  der  Krystallisation  gehindert.  DaB  auBerst  kleine  Quanti- 
ty en  fremder  Substanzen  die  Krystallisation  einer  andern  Substanz  hindern, 
hat  der  Chemiker  oft  in  unliebsamer  Weise  zu  beobachten  Gelegenheit. 
Die  Bildung  verschieden  konstituirter  Schichten  der  Spharokryslalle  k&nnte 
aber  auch  einen  andern  Grund  haben.  Bei  der  Krystallisation  spielt  das 
Wasser  eine  hervorragende  Rolle.  Es  wird  Wasser  bei  der  Krystallisation 
aufgenomraen.  Da  nun  bei  den  Spbarokrystallen  die  Krystallisation  in  dem 
abgeschlosscnen  Raum  des  umhtillten  Tropfens  stattfindet,  so  kann,  wenn 
nur  einzelne  Schichten  knstallisiren,  das  Wasser  einem  andern  Theil  enl- 
zogen  wcrden.  Es  ist  somit  wohl  denkbar,  daB  ein  Theil  der  Schichten,  und 
zwar  die  krystallisirten,  mehr  Wassermolektlle  zwischengelagfrt  enthalt, 
als  der  anderc.  Da  die  Entscheidung  Qber  die  Ursache  der  Schiehtenbildung 
bei  den  Spharokrystallen  auf  solche  Schwierigkeiten  stOfit,  so  ist  also  auch 
in  dieser  Bcziehung  nicht  zu  erwarten,  daB  von  hier  ein  Licht  auf  die  Starke- 
kttrner  falle.  Jedenfalls  ist  aber  soviet  klar,  daB  man  durchaus  nicht  be- 
rechtigt  ist,  eine  Schiehtenbildung  ohne  weiteres  als  Ausdruck  des  Wachs- 
thums  eines  Kttrpers  anzusehen. 

iSoeh  eine  dritte  Beziehung  linden  wir  zwischen  Spharokrystallen  und 
Starkektf rnern :  die  optischen  Erscheinungen.  Die  Ahnlichkeit  der  Polari- 
sationserscheinungen  bei  Spharokrystallen  und  StarkekOrnern  ist  geeignet, 
auch  als  Ursache  in  beiden  Fallen  eine  ahnliche  Struktur  annehmen  zu 
lassen.  Ich  zweifle  nicht,  daB  man  bei  den  Spharokrystallen  als  solche  die 
regelmaBige  radiale  Anordnung  der  krystallinischen  Massentheilchen  ansehen 
muK,  welche  den  Spharokrystall  aufbauen.   DaB  bei  den  Spharokrystallen 
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nichtdie  stoflliehe  BeschaffenheitUrsache  der  Doppelhrechuug  ist,  scheint  da- 
durch  bestatigt  zu  werden,  daB  dieselbe  erst  mit  der  kn  stallinischen  Differen- 
zirung  auftritt,  vorher  nicht.  Die  Sehichtung  an  sich  kann  nicht  Ursache  der 
Doppelbreehung  sein,  da  aoch  Spharoknstalle  dieselbe  zeigen,  bei  denen  gar 
keine  Sehichtung  auBer  der  umhtlllenden  krystallinischen  Schale  vorkommt. 
Auf  Spannungen  die  Doppelbreehung  zurtlckzufftbren,  liegt  kein  Grand  vor, 
da  das  Vorbandensein  derselben  zwar  mCglieh  ist,  doch  nicht  unbedingt 
gefordert  wird. 

Die  inikroskopische  Untersnehung  ergiebt  dagcgen  das  thatsHehliche 
Vorbandensein  einer  regelmSBigen  Anordnung  der  Elemente,  sodaB  also 
der  Annahme  dieser  letzteren  als  Ursache  der  Polarisationserscheinungen 
nichts  im  Wege  steht. 

Obgleich  man  bei  den  StarkekOroern  eine  ahnliche  Strnktnr  nicht 
mikroskopisch  nachvveisen  kann,  so  ware  dieselbe  der  optischen  Eigen- 
schaflen  wegen  denkbar  und  Schimpkr  ist  geneigt,  eincn  Aufbau  der  Starke- 
ktfrner  aus  radialen  Fasern  anzunehmen.  Diese  Ansicht  hat  ihre  Berech- 
tigung  in  sich.  Ich  glaube  aber  nicht,  daB  die  Beobachtungen  an  den  Spharo- 
krystallen  ohne  weiteres  als  Sllltze  herbeigezogen  werden  dtlrfen.  denn 
Spharoknstalle  und  Starkekarner  sind  bis  jetzt  noch  vcrschiedene  Dinge. 
Eine  Mbglicbkeit,  daB  die  Untersuchungen  der  Spharokn  stalle  in  einer  odcr 
der  anderen  Weise,  wenn  man  erst  in  der  Beobachtung  der  Starkekttruer 
selbst  weiter  fortgeschritten  ist,  nutzbar  werden,  ist  nicht  ausgeschlossen, 
namentlich  deshalb,  weil  nicht  nur  anorganische  Substanzen,  sondcrn  avich 
organische  wie  das  Inulin  und  Glycoside  diese  Form  annehmen. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  tiber  die  Spharoknstalle  sind  noch- 
mals  kurz  zusammengefaBt  folgende : 

1)  Die  Spharoknstalle  wachsen  nicht.*  (Der  Tropfen  ist  noch  kein  Spharo- 
krystall.) 

2)  DemgemaB  ist  die  Schichtenbildung  kein  Ausdruck  einer  Wachsthums- 
erscbeinung. 

3)  Die  Schichtenbildung  ist  eine  spatere  wiederholle  Krystallisation  beim 
Erstarren  der  Spharoknstalle. 

4)  Die  Ursache  der  Schichtenbildung  ist  thatsachlich  nicht  festgestellt. 

5)  Die  eigenthtlmliche  Struktur  der  Spharoknstalle  ist  auBer  jenerSchich- 
tung  besonders  bedingt  durch  die  radiale  Anordnung  der  Massentheil- 
chen,  welehe  die  krystallinischen  Schichten  bilden. 

6)  Diese  Anordnung  ist  die  Ursache  der  Doppelbreehung. 

7)  Es  giebt  ObergHnge  von  Spharokrystallen  zu  wahren  Drusen. 

8)  Fttr  die  Entstehung  der  Spharoknstalle  ist  eine  nachweisbare  Be- 
dingung  ein  schleimiges  Medium,  welches  die  Krystallisation  hindert. 

9)  Die  stoflliche  Beschaflcnheit  der  Spharoknstalle  ist  eine  ganz  ver- 
schiedenartige. 


Digitized  by  Google 


122 


Adolpii  Havsfv  |VI.  Cbcr  Spharokrystalle. 


£s  ist  im  Vorstehenden  noch  eine  Frage  unberUcksichtigt  geblieben, 
nUmlich  die:  AVelche  Bedeutung  haben  diese  Ausscheidungen  vod  Phos- 
phaten?  DaB  es  nicht  bloB  zufiillige  Inhaltsstoffe  der  Zelle  sind,  welche  durch 
Alkohol  ausgeschieden  wttrden,  liegt  wohl  auf  der  Hand.  Vielmehr  drUngt 
alles  zu  der  Annahme,  daB  die  Phosphate  irgend  eine  Aufgabe  bei  den 
LebensvorgBngen  in  der  Zelle  erftillen.  Es  spricht  schon  hierfttr  die  Httufig- 
keit  der  Erscheinung,  andererseits  unserc  Oberzeugung,  daB  Calcium,  Mag- 
nesium und  Phosphorsaure  eine  wichtige  Rolle  beim  Stoffwechsel  spielen, 
wenn  wir  auch  noch  liber  diese  Rolle  ganz  im  Unklaren  sind.  Es  lieBen 
sich  ja  mit  Leichtigkeit  allerlei  Hypothesen  Uber  die  Bedeutung  der  Calcium- 
und  Magnesiumphosphate  aufstellen,  allein  ich  verzichte  hierauf  und  be- 
gnUge  mich  damit,  die  Allgemeinheit  der  Phosphate  in  lebenden  Pflanzenzel- 
len  nachgewiesen  zu  haben.  Die  Aschenanalyse,  durch  welche  schon  lange 
das  Yorhandensein  von  PhosphorsMurc  in  den  Pflanzen  nachgewiesen  ist, 
giebt  keinen  AufschluB  dartiber,  in  welcher  Form  sich  dieselbe  in  der  Zelle 
findet.  Es  erscheint  mir  wahrscheinlich,  daB  die  Phosphorstture  Uberhaupt 
in  den  PQanzen  nur  in  der  Form  von  phosphorsauren  Salzen,  namentlich  des 
Ca  und  Mg  vorhanden  ist.  Jedenfalls  hoffe  ich  durch  den  iNachweis  der 
Phosphate  in  der  Zelle  selbst  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  ttber  die 
Mineralbestandtheile  in  der  Pflanze  geliefert  zu  haben. 
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VII. 

Der  Chlorophyilfarbstoff. 

Von 

Dr.  Adolph  Hansen. 

^achdem  man  die  physiologische  Bedeutung  des  Chlorophylls  crkannt 
hatte,  gtngen  neben  der  Erforschung  des  Assimilationsprozesses  her  Unter- 
suchungen  ttber  den  Farbstoff  des  Chlorophylls,  welche,  bis  in  die  letzten 
Jahre  fortgesetzt,  im  Gegensatz  zu  den  erfolgreichen  physiologischen  Unler- 
suchungen  zu  keinem  nennenswerthen  Resultat  gefuhrt  haben. 

Das  ist  vollkommen  begreiflich ,  wenn  man  die  Melhode  betrachtet, 
mil  welcher  man  die  Ldsung  der  Frage  in  Angriff  nahm.  Alle  Versuche, 
welche  gemacht  worden  sind ,  urn  zu  einiger  KenntniB  tlber  den  Chloro- 
phyllfarbsloff  zu  gelangen,  wurden  ausschlieBb'ch  mit  dem  alkoholischen 
Extrakt  grtlner  Blatter  mit  der  sogenannten  Chlorophylllosung  angestellt. 
Diese  FlUssigkeit  zum  Studium  der  Eigenschaften  des  Chlorophyllfarbstoffes 
zu  benutzen,  kann  durchaus  nicht  befriedigen ,  da  sie  wic  bekannt  eine 
hochst  unreine  Ltfsung  des  Farbstoffes  darstellt.  Das  Studium  beschrankte 
sieh  auf  spektroskopische  Untersuchung  und  Beobachtung  von  ailerlei  Far- 
beniinderungen  in  dieser  Losung  durch  Reagentien,  und  daB  solche  Reaktio- 
nen ,  in  einem  Pflanzenextrakl  von  komplizirter  und  unbekannter  Zusam- 
mensetzung  angestellt,  Uber  die  Eigenschaften  e i  n e s  Bestandtheiles ,  des 
Chlorophyllfarbstoffes,  nichts  aussagen  kttnnen,  liegt  auf  der  Hand.  Es  liegt 
nicht  in  meiner  Absicht,  alle  in  dieser  Art  gemachten  Versuche  kritisch  zu 
beleuchten,  und  tibergehe  ich  dieselben  deshalb.  Leider  hat  diese  umfang- 
reiche  Litteratur  nicht  nur  keinen  Nutzen,  sondern  vielmehr  einen  positiven 
Schaden  angerichtet,  denn  sie  verschuldete,  daB  die  an  exakte  Methoden 
gewtihnten  Chemiker,  welche  beim  Studium  eines  KCrpers  zun&chst  den- 
selben  moglichst  rein  darzustellen  suchen,  durch  derartige  chemischeUnter- 
suchungen,  wie  sie  die  Litteratur  Uber  den  Chlorophyilfarbstoff  enthalt, 
abgeschreckt  wurden  und  mit  dem  Chlorophyilfarbstoff  nichts  zu  schaffen 
haben  wollten. 
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Im  Jahre  4879  publizirte  G.u  tier  die  Mittheilung  in  den  Comptes  ren- 
dus1),  daB  er  den  Chlorophyll farbstoff  rein  dargestellt  habe ,  und  erregte 
damit  wie  begreiflieh  Aufsehen.  Die  Methode,  welche  Gaitier  angab,  schien 
sehr  einfach.  Er  behandelte  ein  alkoholisches  Blatlerextrakt,  welches  neben- 
bei  bemerkt  sehr  unzweckmaBig  durch  Zerquetscben  von  Spinatblattern 
oder  Kresse  mit  einein  Zusatz  von  Natriumkarbonat  und  Aufnehmen  des 
Breies  mil  Alkohol  hergestellt  war,  mit  Thierkohle.  Diese  nimmt  nach  Gai- 
tier  alien  Farbstoff  auf  und  laBt  Verunreinigungen  in  der  Losung.  Nach- 
dem  der  Thierkohle  durch  Waschen  mit  Alkohol  ein  gelber  Farbstoff  wieder 
entzogen  war,  wurde  nach  Gai:tier's  Angabe  durch  Extraktion  der  Thier- 
kohle mit  Ather  oder  Petrolather  eine  dunkelgrtlne  Ltisung  erhalten ,  aus 
welcher  der  Chlorophyll  farbstoff  auskrystallisirte.  leh  habe  kurz  nach  Gai  - 
tier's  Publikation  den  Versuch  gemaeht,  auf  die  angegebene  Weise  den 
Chlorophyllfarbstoff  darzustellen.  ohne  jeden  Erfolg.  Wenn  man  nJimlieh 
den  Farbstoff  des  alkoholischen  BlUtterextrakts  init  Thierkohle  aufgenom- 
men  hat,  so  laBt  sich  derselben  durch  Ather  kein  grttner  Farbstoff  wieder 
entziehen.  Es  entspricht  dies  auch  der  Erwartung  und  den  Anforderun- 
gen.  welche  derChemiker  an  eine  gute  Thierkohle  stellt.  Aber  selbst  wenn 
Gai:tier's  Versuch  nach  seiner  Angabe  verliefe ,  so  kann  derselbe  dennoch 
nie  zur  Darstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  fuhren.  Es  ist  nicht  mog- 
lich,  den  grUnen  Farbstoff  einem  alkoholischen  Blatterextrakt  so  einfach  zu 
entziehen,  da  derselbe  nicht  bloB  von  einem  beigeselllen  gelben  Pigment  son- 
dern  vor  Allem  von  Fett,  an  welches,  wie  es  scheint,  beide  Farbstoffe  fester 
gebunden  sind,  getrennt  werden  muB.  Das  Praparat,  welches  aus  Gautikr's 
Methode  resultirte ,  war  nun  auch  kein  Chlorophyllfarbstoff,  sondern  mit 
der  von  Hoppk-Seii.kr  fast  gleichzeitig  dargestellten,  von  ihm  Chlorophyllan 
genannten  Substanz  identisch. 

Nachdem  ich  mich  in  der  Zwischenzeit  hestrebt  habe,  mich  uber  den 
Gegenstand  nach  alien  Seiten  zu  unterrichten ,  habe  ich  im  verflossenen 
Jahre  den  Versuch ,  zum  Chlorophyllfarbstoff  zu  gelangen ,  wieder  aufge- 
nommen.  Durch  Beschaffung  eines  passenden  und  sorgfaltig  vorbereiteten 
Pflanzenmaterials  und  durch  Benutzung  einer  zweckmaBigen  Methode  ge- 
lang  es,  den  grtlnen  Farbstoff  des  Chorophylls  zu  isoliren  und  seine  wich- 
tigsten  Eigenschaften  festzustellen .  Im  Folgenden  theile  ich  meine  Erfah- 
ningen  mit. 

Das  Pf lan ze nmaterial. 

Eine  der  Ursachen,  weshalb  die  Unlersuchungen  Uber  den  Chloro- 
phyllfarbstoff bisher  zu  keinem  erwtlnschten  Rcsultat  geftlhrt  haben,  war 
die  ungtlnstige  Auswahl  und  mangelhafte  Vorbereitung  des  Pflanzenmate- 
rials. Ohne  sorgfaltige  Cberlegung  der  obwaltenden  Verhaltnisse  wurden 

i;  Gavtikr,  Surla  chlorophylle.  Comptes  rcndus.  89.  Bd.  p.  861. 
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Blatter  beliebiger  Baunie  und  Straucber  zur  Herstellung  des  alkoholischen 
Chlorophyllextraktes  benutzl,  wodurch  man  von  vorn  herein  ein  Ausgangs- 
produkt  erhielt,  welches  notorisch  mit  einer  Menge  von  Substanzen :  Har- 
zen,  atherischen  (Men,  Gerbstoffen  u.  s.  \v.  beladeu  war,  deren  Anwesen- 
heit  dem  Zweck  nur  hinderlich  sein  konnte.  Gewtihnlich  UbergoB  man 
;i!>gepNttckte  Blatter,  ohne  sie,  wie  man  aus  der  Litteratur  fast  vermuthen 
indchte,  selbst  vomStaube  zu  reinigen,  mitAlkohol,  und  im  Handumdrehen 
war  die  sogenannte  Chlorophylllosung  fertig. 

Ganz  besonders  habe  ich  es  mir  angelegen  sein  lassen,  das  Pflanzen- 
material  mit  aller  Sorgfalt  zu  beschaffen  und  zubehandeln,  denn  selbstver- 
standlich  ist  es  die  Basis  der  ganzen  Untersuchung.  Als  Material  eignen 
sich  besonders  die  Graser,  weil  ihnen  schon  Substanzen,  welche  man  gern 
umgeht,  wie  Barze,  Terpene,  Gerbstoffe  fehlen.  Bekanntlich  giebt  es  nach 
der  Keimung  ein  Stadium,  in  welchem  die  junge  Pflanze  alle  Reservesloffe 
aufgezehrt  hat.  Dies  ist  beim  Weizen  der  Fall,  wenn  das  vierte  Blatt  gebil- 
det  ist !) .  Die  Pflanzen  bestehen  auf  dieser  Stufe  fast  nur  aus  Protoplasma, 
Chlorophyll  und  Zellstoff. 

Ich  habe  ca.  6  qiu  Bodenllache  mit  Weizen  besttet  und  die  Pflanzen  nach 
BiJdung  des  vierten  Blattes  geerntet.  Es  ergab  sich  aber,  dafi  es  immer- 
hin.fur  die  Ausbeute  an  ChlorophyllfarbstofT  besser  ist,  die  Pflanzen  etwas 
alter  werden  zu  lassen,  als  zu  jung  zu  ernten.  Ein  wesentlicher  Punkt  ist 
die  Vorbereitung  des  geerntelen  Materials  vor  der  Extraklion  mit  Alkohol. 
welche  im  Auskochen  der  Pflanzen  mit  Wasser  besteht.  Es  ist  schon  frtl- 
her  das  vorherige  Auskochen  der  Pflaozentheile  vor  der  Herstellung  der 
alkoholischen  Chlorophyillosungen  empfohlen,  und  mehrere  Autoren  haben 
diesen  Hath  befolgt,  aber  das  Verfahren  immer  mehr  als  eine  ntltzliche,  die 
spatere  Extraktion  beschleunigende  Vorbereitung ,  wie  als  Nothwendigkeit 
betrauhtet.  Das  Auskochen  des  Blattermaterials  ist  aber  deshalb  nothwen- 
dig,  weil  dadurch  eine  groBe  Menge  lOslicher  Substanzen  beseitigt  wird, 
die  der  Heindarstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  Wege  stehen.  Es  ist 
bekannt,  dafi  man  durch  Auskochen  von  POanzentheilen  mit  Wasser  immer 
ein  gelbes  oder  braunliches  Dekokt  erhaltt  welches  eingedampft  ein  brau- 
nes  Extrakt  hinterlafit.  Diese  Extrakti\  stotte  werden  durch  Kochen  mil 
W  asser  aus  dem  Pflanzenmaterial  auf  einfache  Weise  entfernt.  Das  Erhitzeu 
mit  Wrasser  muB  zur  Erreiohung  dieses  Zweckes  geregelt  werden  und  darf 
daher  nicht  ohne  Lberwachung  geschehen.  Ich  habe  die  Grasblatter  je  nach 
der  Menge  \2— */t  Stunden  gelinde  mit  Wasser  gekocht  und  erhielt  eine 
braunlichgelb  gefarbte  BrUhe.  Das  Dekokt  enthait  nicht  etwa  einen  wahren 
Farbstoil*.  der  dem  Chlorophy  ll  angehorte,  sondern  ist  eine  dUnne  Extrakt- 
losung,  die  beim  Eindampfen  ein  braunes  Extrakt  von  den  gewohnlichen 
Eigenschaften  der  Pflanzenextrakle  liefert.    Die  gelbe  I.Osung  wird  nach 


il  Sach«,  keimun^sgeKchichlcn.  Bolao.  Zettung  i860. 
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dem  Auskochen  von  den  Pflanzen  abgegossen  und  die  letzteren  mil  Wasser 
so  lange  ausgewaschen ,  bis  das  Wasehwasser  vollstandig  klar  ablauft. 
Die  gut  ausgepreBten  Blatter  trocknet  man  schnell  bei  niederer  Teniperatur 
und  kann  das  Material  direkt  zur  Bereitung  alkoholischerChlorophyllextrakte 
verwenden  oder  das  trockene  Material  vor  Licht  gescbutzl  for  spatern  Be- 
darf  aufbewahren.  So  simpel  dieseManipulationen  sind,  so  dringend  noMhig 
ist  es,*ihnen  alle  Sorgfalt  zu  widinen.  Es  liegt  kein  Grand  vor  .  anzuneh- 
men,  daB  durch  Behandeln  der  Pflanzenfheile  mil  Wasser  von  Siedetempe- 
ralur  eine  Veranderung  des  Cblorophyllfarbsloffes  eintrate.  Die  Pflanzen- 
theilebehalten  ibre  grtlne  Farbe  und  liefern  nach  dem  Trocknen  ein  alko- 
holisches  Extrakt  von  prUchtig  chlorophyllgrUner  Farbe. 

DaB  weder  durch  das  Kochen  noch  durch  die  spHter  zu  beschreibenden 
anderen  Prozeduren  derChlorophyllfarbstoff  zersetzt  werde,  geht  ohne  wei- 
teres  daraus  hervor,  daB  das  Produkt,  welches  ich  schlfeBlich  erhalten  babe 
und  spater  beschreiben  werde,  ein  Spekfrum  Hefert.  welches  mil  dem  der 
lebenden  Blatter  ttbereinstimmt. 

Auf  die  mitgetheilte  Art  gelangt  man  zu  einem  brauchbaren  Material 
und  dem  entsprechend  zu  einer  Chlorophylllflsung.  die  sich  von  den  bisher 
bereiteten  schon  durch  eine  ganz  betrUchtliche  Reinheit  untcrscheidet. 
Durch  Verwendung  von  getrocknetem  Material  ist  man  auch  in  den  Stand 
gesetzt,  thatsHchlich  eine  alkoholische,  mit  Wasser  nicht  verddnnte  Ltfsung 
des  Farbstotfes  herzustellen. 

Die  Extraktion  und  die  Verseif ungsmethode. 

Es  ist  eine  althergebrachle  Praxis,  den  Chlorophyllfarbstoff  mil  Alko- 
hol  zu  extrahiren.  Auf  diese  Weise  wurden  von  alien  bisherigen  Autoren 
Chlorophylllttsungen  hergestellt  und  Niemand  hat  daran  AnstoB  genommen. 
Neuerlich  ist  nun  behauptet  worden .  daB  schon  durch  die  Alkoholextrak- 
tion  der  Farbstoff  »oxydirt«  werde ,  was  vdllig  grundlos  ist.  Der  Alkohol 
ist  bekanntlich  kein  Oxydationsmittel ,  sondern  oxydirt  sich  selbst  schon 
durch  den  Sauerstoff  der  Luft.  Aufierdem  aber  spricht  die  Cbereinstim- 
mung  des  Spektrums  lebender  Blatter  mit  dem  eines  alkoholischen  Blatter- 
auszuges  ebenfalls  direkt  gegen  eine  Veranderung  bei  der  Extraktion. 

Die  Extraktion  der  Pflanzen  mit  96°/0igem  Alkohol  wird  in  groBen  Kol- 
ben  von  5 — 6  1  Inhalt  in  einem  dunkeln  Baume  vorgenommen .  wie  denn 
uberhaupt  alle  Manipulationen  mit  dem  grttnen  Farbstoff  wegen  seiner 
Lichtempfindlichkeit  in  einem  verfinsterten  Zimmer  ausgefuhrt  wurden. 
Ich  habe  gewdhnlich  15—20  1  Chlorophyllextrakt  aus  ca.  450  g  trockenem 
Material  dargestellt  und  die  Extraktion  der  groBen  Men  gen  Alkohols  wegen 
bei  gewtthnlicher  Temperatur  vorgenommen .  Der  Chlorophyllfarbstoff  ist 
in  Alkohol  nicht  sehr  leicht  losiich,  weshalb  bei  einer  einmaligen  Extrak- 
tion des  Materials  nur  ein  Theil  des  Farbstoffes  aufgenommen  wird.  Wenn 
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die  Intensitat  der  grtlnen  alkoholischen  LOsung  nicht  mehr  zunimmt ,  gieBt 
man  ab  und  extrahirt  den  Weizen  mit  einer  weileren  Menge  Alkohols ,  urn 
nach  einigen  Tagen  eine  ebenso  dunkelgrtlne  LOsung  zu  erhalten  wie  das 
erste  Mai.  Die  ans  trocknem  Material  hergestelllen  alkoholischen  Extrakle 
sind  vollkommen  klar  und  werden  in  grofien  Porzellanschalen  etwa  auf 
l/8  des  Volumens  abgedampft.  Die  konzentrirte  LOsung  wird  nun  zunachst 
verseift.  • 

Klhxe,  dessen  Untersuchungen  gerade  die  verwickeltsten  (Jebiete  der 
physiologischen  Chemie  aufgeklart  haben,  hat  in  seiner  Methode  der  Tren- 
nung  der  Farbsloffe  einen  Weg  angegeben,  dessen  Verfolgung  sich  schon 
bei  spateren  Untersuchungen  thierischer  Farbsloffe  sehr  fruchtbar  erwiesen 
hat »).  Diese  Methode  zur  Darstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes  anzuwen- 
dent  schien  mir  nach  einigen  Erfahrungen  an  BIttthenfarbstoffen  angezeigt. 
Es  gelang  mir,  durch  Verseifung  die  an  Fett  gebundenen  gelben  Farb- 
stofle  der  Bltlthen  abzuscheiden  und  krystallisirt  zu  erhalten.  Einige  vor- 
laufige  Versuche  mit  dem  Chlorophyilfarbstoff  deuteten  auf  das  Vorhanden- 
sein  eines  ahnlichen  gelben ,  an  Fett  gebundenen  Farbstoffes  neben  dem 
grUnen  in  der  ChlorophylllOsung.  Um  uber  diesen  Punkt  ins  Reine  zu  kom- 
men,  unterwarf  ich  die  ChlorophylllOsung  der  Verseifung  mit  Natronlauge, 
allerdiogs  wegen  der  frttheren  Angaben  tlber  die  ungemeine  Zersetzlichkeit 
des  Chlorophyllfarbstoffes  voraussetzend ,  daB  eine  Trenaung  der  beiden 
Farbstoffe  des  Chlorophyllkorns  nur  unter  Zersetzung  des  grtlnen  mOglich 
sein  wurde.  Diese  BesorgniB  wurde  indeB  durch  das  gUnstige  Resultat  der 
Kt-BMR'schen  Methode  beseitigt. 

Die  AusfUhrung  der  Methode  ist  folgende.  Die  durch  Eindampfen  kon- 
zentrirten  grtlnen  Blatterausztige  werden  mit  Natronlauge  in  nicht  zu  groBer 
Menge  versetzt.  Ein  bestimmtes  Mengenverhaltniss  laBt  sich  noch  nicht 
angeben,  da  die  Quant i tat  des  in  der  LOsung  befindlichen  Fettes  nicht  be- 
kannt  ist.  Ich  babe  bei  einem  Zusatz  von  40 — 50ccm  Natronlauge  { i  NaOH 
auf  5  Wasser)  zu  S'/a  1  (aus  16 — 20  1  eingedampfter)  ChlorophylllOsung  ein 
gttnstiges  Resultat  erhalten.  Wenn  die  alkoholische  FarblOsung  siedet, 
gieBt  man  tropfend  unter  Umrtlhren  die  Natronlauge  zu.  Unter  stetem 
Sieden  wird  der  Alkohol  verjagt,  dann  Wasser  zugeftlgt  und  weiter  erhitzt. 
Nach  dem  Verdampfen  des  groBten  Theiles  Wasser  nochmals  Alkohol  zuge- 
ftlhrt  und  die  Verseifung  beendet.  Der  Alkohol  wird  vertrieben  und  der 
mit  Wasser  verdUnnte  Seifenleim  mit  einem  DberschuB  von  Chlornatrium 
versetzt,  um  die  Seife  auszusalzen.  In  kOrniger  Form  scheidet  sich  die 
schwarzgrttne  Seife  ab.  Sie  wird  im  Scheidetrichter  zunachst  mit  Petrol- 
ather  ausgezogen.  Der  Petrolather  nimmt  sofort  eine  rein  dunkelgelbe  Farbe 
an,  indem  er  den  gelben  Farbstoff  allein  aufnimmt.  Dieser  muB  vollstandig 
extrahirt  werden,  was  durch  fraktionirte  Extraktion  beschleunigt  wird.  Ich 

4)  KCur,  Beitrige  zur  Optocberoie,  Untersuchungen  aos  dem  physiolog.  Institute 
d.  Univers.  Heidelberg.  Bd.  IV,  Heft  8  (I  SSI). 
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habe  gefunden,  dafi  es  schr  lange  dauert  und  bedeutende  Mengen  Petrol- 
cither  erfordert,  ebe  die  letzten  Spuren  des  gelben  Farbstoffes  enlfernt  sind. 
Es  empfiehlt  sich  deshalb ,  nur  so  lange  mit  Petrolather  auszuziehen  ,  bis 
derselbe  noch  schwach  gelblieh  gefarbt  ist,  wovon  man  sich  durch  Abfil- 
triren  desselben  Uberzeugen  mufi.  Die  letzten  geringen  Mengen  des  gel- 
ben Farbstoffes  konnen  dem  grUnen  spater  entzogen  werdeu,  wenn  man 
denselben  in  fester  Form  dargestellt  hat. 

Nachdeiu  der  gelbe  Farbstoff  der  Seife  durch  Petrolather  entzogen  ist, 
wird  dieselbe  zunachst  mit  reinem  Ather  behandelt,  der  nur  eine  kleine 
Menge  Farbstoff,  dagegen  besonders  andere  zu  enlfernende  Substanzen 
aufnimmt. 

Nachdem  dieses  erste  Atherquantum  abgegosseu ,  extrahirt  man  den 
grUnen  Farbstoff  mit  einer  neuen  Quantitat  Ather,  dem  einige  Kubikcenti- 
meter  Alkohol  zugefUgt  sind.  Der  Farbstoff  wird  von  dieser  Mischung  leicht 
der  Seife  entzogen. 

Auf  diese  Weise  sind  die  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  in  Verbindung 
mit  Fettin  den  Chlorophyllkornern  linden,  von  einander  getrennt.  Man  hat 
den  gelben  Farbstoff  in  Petrolather  geltist,  den  grUnen  in  atherischerLtisung. 

Ks  versteht  sich  von  selbst,  dafi  ich  die  acceptirte  Methode  der  Kritik 
unterwarf . l)  Die  hftohst  unexakten  Versuche,  welche  bisher  mit  dem  Chloro- 
phyllfarbstoff  angeslellt  wurden ,  haben  die  Meinung  verbreitet ,  dafi  bei 
Behandlung  desselben  mit  jedem  Reagens  eine  tiefgreifende  Zersetzung 
eintreten  mtlsse.  BegrUndet  war  diese  Meinung  durchaus  nicht,  denn  es 
hatte  Niemand  in  exakter  Weise  den  EinfluB  von  Roa^entien  auf  den  grUnen 
Farbstoff  studiren  ktinnen.  Alle  SchlUsse  auf  sein  Verhalten  gegen  Sauren 
und  Alkalien  beziehen  sich  auf  Versuche  mit  der  unreinen  sogenannten 
Ghloroph)  llldsung,  von  der  sich  der  reine  Farbstoff  ebenso  verschieden  ver- 
halt,  wie  jedes  reine  Praparat  von  einem  unreinen.  Das  Verhalten  des  grU- 
nen Farbstoffes  bei  und  nach  der  Verseifung  lafit  keinen  Zweifei,  dafi  er  bei 
dieser  Prozedur  ganz  intakt  geblieben  ist.  Die  Farbstofildsung  behalt  bei 
der  Verseifung  ihre  prachtig  grUne  Farbe  und  die  blutrothe  Fluoreszenz, 
und  das  Spektrum  des  ursprUnglichen  alkoholischen  Weizenauszugesstimmt 
mil  dem  Spektrum  des  isolirten  Farbstoffes  ttberein ,  sodafi  vor  AUem  die 
Thatsache  vollkommen  feststeht,  dafi  durch  die  Verseifung  keine  Verande- 
rung  hervorgerufen  wird. 

Die  beiden  Farbstoffe  kttnnen  aus  ihren  Losungen  direkt  in  fester  Form 
erhalten  werden.  Der  gelbe  Farbstoff  krystallisirt  in  dunkelgelben  Xadeln 
aus  dem  Petrolather  oder  kann  naoh  dem  Verdunsten  desselben  aus  Alko- 
hol krystallisirt  werdeu  2). 

1)  Was  Tschirch  iiber  mcinc  Melliodc  bcrirhtel,  isl  vollkomnieu  unrichtig. 

4)  Durch  Prof.  Sachs  erfahrc  ich  gesprachsweise ,  daB  Millardet  ebenfalls  einen 
gelben  Farbstoff,  wolcher  krystallisirt,  auf  mikrnskopischem  Wege  in  BlaUern  nachge- 
v/iescn  hat  und  daruber  nachstens  eine  Publikation  herausgeben  wird. 
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Den  g  run en  Farbstoff  habe  ich  aus  der  atherischen  Losung,  welche  die 
Extraktion  der  Seife  ergab,  folgendermafien  gewonnen.  Die  dunkelgrune 
atherische  Losung  wird  filtrirt,  man  laBt  24  Standee  absetzen  und  filtrirt 
nochmals.  Durch  Verdunsten  des  Athers  gewinnt  man  den  Farbstoff  in 
fester  Form.  Hatte  man  noch  kleine  Mengen  gelhen  Farbstoffes  zurttckge- 
lassen,  so  kttnnen  diese  jetzt  durch  Waschen  mit  Petrolather  entzogen  wer- 
den.  Zu  den  gewtthnlichen  Reaktionen  laBt  sich  der  so  gewonnene  Farb- 
stoff ohne  weiteres  benntzen.  Er  ist  aber  fur  das  weitere  Studium  noch 
zu  reinigen.  Der  extrahirende  Ather  hat  aus  dem  Seifenleim  Wasser  und 
in  diesem  geloste  Stoffe  mit  aufgenommen.  Man  reinigt  den  Farbstoff  durch 
wiederholtes  Aufnehmen  mit  alkoholhaltigem  Ather,  wobei  Kochsalz  und 
Seifenreste  in  flockiger  Form  zuruckbleiben.  So  gereinigt  krystallisirt  der 
grune  Farbstoff  aus  der  eingeengten  atherischen  Lttsung  in  Spharokrystallen, 
welche  bei  gekreuzten  Nikols  das  bekannte  Ereuz  mit  uberraschendem 
Glanze  und  groBer  SchOoheit  zeigen.  Zuweilen  krystallisirt  der  Chloro- 
phyll farbstoff  in  mehr  drusigen  Aggregaten.  Die  Krystallisation  lafit  sich 
auf  dem  Objekttrager  mit  einigen  Tropfen  konzentrirter  atherischer  Losung 
demonstriren.  Beim  Verdunsten  des  Athers  entstehen  tausende  von  kleinen 
Spharokrystallen.  Haltbare  Objekte  Iassen  sich  nicht  gut  herstellen,  da  der 
Farbstoff,  welcher  sehr  loslich  in  Wasser  ist,  solches  bei  der  Verdunstung 
des  Athers  anzieht,  wodurch,  wenn  auch  die  krystallinische  Beschaffen- 
heit  noch  erkennbar  ist,  die  SohOnheit  der  Objekte  nach  einiger  Zeit  ver- 
schwindet. 

Urn  die  Eigenschaften  des  Ghlorophyllfarbstoffes  zu  studiren,  habe  ich 
mir  fur  diese  vorlaufige  Untersuchung  nicht  die  Zeit  nehmen  kdnnen ,  auf 
schonere  Krystallisationen  zu  warten,  sondern  den  Farbstoff  durch  Verdun- 
sten des  Athers  in  amorphem  Zustande  hergestellt. 

Die  Ausbeute  an  Farbstoff  betrug  ca.  6 — 8  g,  was  ich  besonders  her- 
vorhebe,  da  die  frtthere  Litteratur  sich  dadurch  auszeichnet,  daB  immer 
nur  von  ungewogenen  und  in  der  That  unwllgbaren  Mengen  die  Rede  ist. 
Es  findet  sich  tlberhaupt  in  der  frttheren  Litteratur  liber  den  Chlorophyll- 
farhstoff  haufig  die  Angabe,  derselbe  sei  in  den  Pflanzen  in  so  minimaler 
Menge  enlhalten ,  daB  schon  aus  diesem  Grunde  seine  Isolirung  sehr  er- 
schwert  sei.  Ich  habe  aus  450  g  trockener  Weizenblatter  ca.  3 — 4  g  festen 
Farbstoff  hergestellt,  also  nahezu  4%.  Demnach  ist  es  vollkommen  unrich- 
tig,  daB  die  Menge  des  Ghlorophyllfarbstoffes  in  den  Pflanzen  eine  unend- 
lich  geringe  sei. 

Der  Farbstoff  enthielt  noch  eine  Quantitat  Asche,  welche  aus  der  Dar- 
stellungsmethode  resultirte.  Dieselbe  bestand  vorwiegend  aus  Kochsalz, 
welches  nur  durch  haufiges  UmkrysUllisiren  zu  entfernen  ist.  Ftlr  derar- 
tige  mit  Verlust  verbundene  Reinigungen  war  die  Farbstoffmenge ,  welche 
ich  besaB,  doch  noch  zu  klein ,  ich  habe  deshalb  den  Farbstoff  nicht  voll- 
standig  von  der  Asche  befreit.  Da  die  Aschenmenge;  sich  aber  allmahlich 

Arb«it»  %.  d.  Ui.  Iaiiitvt  is  W«nb«rg.  Bd.  HI.  9 


Digitized  by  GooqIc 


130 


Adolpu  Hansen. 


vermindern  lieB,  so  wird  es  spgter  voraussiohtlioh  gelingen,  denselben  von 
anhiingendem  Kochsalz  vollstttndig  zu  befreien. 

Icb  gehe  jetzt  dazu  ttber,  die  bis  dahin  beobaohteien  Eigenschaften  der 
be  i den  Farbstoff e  naoheinander  mitzutheilen. 

Das  Chlorophyllgrttn. l) 

Das  Chlorophyllgrttn  ist  in  festem  Zustande  undurohsichtig  und  er- 
scheini  daher  von  schwarzgrttner  Farbe.  Es  ist  ein  vollstttndig  fester  Kttr- 
per,  der  beim  Loslosen  von  der  Glaswand  derKrystallisirschalen  in  sprtfden 
Schuppen  abspringt. 2)  Das  Chlorophyllgrttn  besitzt  einen  eigenthttmlichen 
schwachen  angenehmen  Geruch.  Es  schmilzt  bei  «89°  unter  theilweiser 
Zersetsung  und  verbrennt  an  der  Luft  erhilst  rait  hell  leuchtender  Flarame. 
Das  feste  Chlorophyllgrttn  besitzt  keine  Fluoreszenz.  Zur  Feststellung  die- 
ser  Thatsache  babe  ich  ChlorophyllgrttnlOsung  auf  Glasplatten  verdunsten 
lassen  und durch  einen  Heliostaten  beleuchtet.  Es  stellt  slch  sogleich  heraus, 
daB  nur  der  Chlorophyllgrttn  I  tt  s  u  n  g  die  blutrothe  Fluoreszenz  zukommt. 
Wenn  man  namlich  die  Glasplatte  an  einer  Stelle  rait  Alkohol  betropft,  so 
tritt  sofori  die  prachtvolle  Fluoreszenz  auf  und  die  blu troth  erscheinenden 
Tropfen  der  Lttsung  geben  neben  dem  grttnen  feste  n  Farbstoff  die  t'ber- 
zeugung,  dafi  das  feste  ChlorophyllgrUn  nicht  Guoreszirt.  Dagegen  zeigt 
das  krystallisirte  Chlorophyllgrttn  unter  dem  Mikroskop  bei  eingesetztem 
Analyseur  einen  Farbenwechsel  von  grttn  in  braunroth  beim  Drehen  des 
Objektes,  ist  also  dichroitisch. 

1 )  In  der  Folgc  werde  ich  mich  dieses  kurzen  Namens  fUr  den  grttnen  Chlorophyll- 
fa  rbstoff  bed  ienen.  Es  ist  in  der  Namengebuog  beim  Chlorophyll  einige  Verwirrung  ein- 
gerissen.  Chlorophyll  wurden  nach  den  grundlegenden  anatomischen  Untersuchungen 
von  Mobl  (Verm.  Schriften  p.  849  und  Botan.  Zeitung  1855)  und  Sachs  (Flora  4862  und 
1863)  die  durch  ibren  grttnen  Farbstoff  gefSrbten  Protoplasmakdrnchen  in  assimilirenden 
Zellen  genaont.  Diese  Bezeichnung  war  der  aus  dem  physiologischcn  Verhalten  erkann- 
ten  Zusammengchorigkeit  des  Proloplasmakornes  und  des  Farbstoffes  angemessen.  Wenn 
neuere  Autoren  z.  B.  Wiesnkr,Sachsse  u.  a.  angefangen  baben,  den  grttnen  Farbstoff  allein 
aJs  •Chlorophyll*  zu  bezeichnen,  so  ist  das  ebenso  unberechtigt,  als  wenn  Jemand  plotz-  . 
ticb  den  Blutfarbstoff  als  Blul  bezeichnen  wollte.  Durch  solche  Willkttrlichkeiten 
raiissen  die  groBten  Verwirrungeo  entsteben.  Wenn  in  physiologiscben  Handbucbern  von 
der  Stttrkcbildung  im  Chlorophyll  geredel,  in  chemischen  Abhandlungen  der  isolirte 
Farbstoff  "Chlorophyll*  genannt  wird,  so  muC  ein  Leser  dieser  letzteren  unabwendbar 
zu  der  falschen  Ansicht  gelangen,  die  Stttrke  entstehe  aus  dem  Chlorophyll  farbstoff.  Aus 
diesem  Grunde  scheint  es  mir  zweckmaBig,  wenn  auch  philologisch  vielleicbt  etwas  frei- 
sinnig,  wenn  man  fur  den  Farbstoff  denbequemen  Nanien  Chlorophyllgrttn  annimmt, 
wtthrend  das  Organ  der  Koblensflurezersetzung  den  a  I  ten  Namen  Chlorophyll  behalt.  Ein 
Zweifel,  ob  das  Chlorophyllkorn  oder  der  von  diesem  getrennte  Farbstoff  gemeint  sei,  ist 
dann  nicht  rachr  moglich. 

8)  Diese  Eigenschaften  untorscheiden  das  Chlorophyllgrttn  von  •schwarzgrttnen 
Tropfen,  die  biaher  sum  Krystallislren  nicht  zu  bringen  waren«,  welche TscmaCB  erhalten 
bat  und  fttr  reinen  Chloroph  yll  farbstoff  ausgiebt. 
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Lttslichkeit  des  Chlorophyll grU ns. 

Gum  besonders  ttberrascht  wurde  ich  durch  die  Eigensehaft  des  Chlo- 
rophyllgrttns,  sich  mit  Leiohtigkeit  in  Wasser  mit  schon  chlorophyllgtliner 
Farbe  zu  losen.  Die  wassrige  Lttsung  besitzt  die  starke  blutrothe  Fluores- 
lenz ,  welche  schon  lange  als  dem  Chlorophyllfarbstoff  eigenthtlmlich  be- 
kaont  ist.   Mit  alien  bisherigen  Angaben,  welche  Uber  den  Chlorophyll- 
farbstoff gemaeht  worden  sind,  und  mit  den  Vorstellungen,  welche  man  sich 
liber  seine  Eigenschaften  gebildet,  steht  diese  Lbslichkeit  in  Wasser  in 
solchem  Contrast,  dafi  sie  gewiB  verdient,  besonders  bervorgehoben  zu 
warden.  Bekanntlich  lafit  sich  der  Chlorophyllfarbstoff  a  us  Blattern  nicht 
durch  Wasser  extrahiren  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  derselbe,  wie  ich 
aus  meinen  Untersuchungen  schlieBen  mufi ,  im  lebendigen  Chlorophyll  an 
Felt  gebunden  vorkommt.  Dennoch  rechtfertigt  diese  Thatsache  noch  gar 
Bioht  die  allgemeine  Annahme,  dafi  auch  der  isolirte  Farbstoff  in  Wasser 
wuttslich  sei.  Eine  grundlichere  Beschaftigung  mit  detn  gewtthnliohen  alko- 
aolischen  Blatterextrakt  hatte  sogar  schon  auf  die  LOslichkeit  des  reinen 
Farbstoffs  in  Wasser  aufmerksam  machen  kttnnen.  Wenn  man  die  alkoho- 
lische  sogenannte  Chlorophylllttsung  mit  Wasser  verdunnt,  so  entsteht  eine 
heilgrtlne,  etwas  opalisirende  FlUssigkeit,  die  aber  doch  noch  eine  durch- 
siehtige  Lttsung  ist.  Das  deutet  schon  auf  eine  Lbslichkeit  des  grunen  Farb- 
slotfes  in  Wasser  bin,  denn  ware  dieser  in  Wasser  vollstandig  unlttslich, 
so  wtlrde  eine  deutliohe  FaUung  eintreten.   Die  Opaleszenz  entsteht  bei 
diesem  Yersuoh  durch  die  FaUung  des  gelttsten  Fettes,  mit  dem  auch  zu- 
gleich  der  gelbe,  in  Wasser  unltfsliche  Farbstoff  ausgefallt  wird.  Die  Er- 
scheinung,  welche  betm  Verdttnnen  einer  gewtthnliohen  Chlorophylllttsung 
mit  Wasser  eintritt,  ist  also  eine  Emulsionsbildung,  und  nicht,  wie  man  aus 
dem  Farbenweebsel  und  namentlich  aus  dem  Verschwinden  der  Fluoreszenz 
geschlossen  hat,  eine  Zersetzung  des  Cblorophyllfarbstoffes  durch  Wasser. 
Dies  wird  durch  das  Verhalten  des  reinen.  vom  Fett  getrenntcn  Chlorophyll- 
grUns besltfligt ,  dessen  alkoholische  Lttsung  man  beliebig  mit  Wasser  ver- 
dttnnen kann,  ohne  dafi  eine  Opaleszenz  eintritt. 

Dampft  man  eine  gewtthnliche  Chlorophylllttsung  ein,  so  erhalt  man 
einen  dunkelgrtlnen  fettigen  Rttckstand,  —  unreinen  Chlorophyllfarbstoff. 
Behandelt  mandiesen  mit  Wasser,  so  Ittst  dasselbe  eine  betrHchtliche  Menge 
des  unreinen  Farbstoffes  auf.  Man  erhalt  aber  nach  dem  Filtriren  keine 
klare  grUne  wassrige  Lttsung.  sondern  eine  trube  FlUssigkeit,  was  eben 
wieder  dadurch  bedtngt  ist ,  dafi  das  Chlorophyllgrun  noch  mit  dem  FeU 
verbunden  ist.  Keiner  dieser  Versuche  deutet  also  auf  eine  vollsWndige 
Unlttslichkeit  des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser,  vielmehr  auf  das  Gegentheil, 
es  hat  aber  Niemand  diese  Frage  bisher  aufgeworfen,  sondern,  gewtthnt  nur 
mit  dem  alkoholischen  Blatterextrakt  zu  arbeilen,  setzte  man  die  Unlttslich- 
keit des  ChlorophyllgrUns  in  Wasser  einfach  voraus. 

9* 
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Das  reine  ChlorophyllgrUn  bildet  dud  mit  Wasser  eioe  vollstandig 
klare,  schon  grUne  Losung,  deron  Reaktion  neutral  ist.  Durch  verschiedene 
Reagentien  wird  das  ChlorophyllgrUn  aus  der  wasserigen  LUsung  gefallt 
uod  mttgen  diese  Fallungen  zur  Charakterisirung  des  Stoffes  dienen.  Das 
Gblorophyllgrun  ist  fallbar  durch  Alaun  und  Kupfersulfat  (naoh  ca.  4  2  Stun- 
den),  fallbar  durch  neutrales  essigsaures  Blei  und  Eisenohlorid.  Durch 
Sublimat,  Gerbsaure  und  Koohsalz  wird  es  unvollstandig  gefailt. 

Aufier  in  Wasser  last  sich  ChlorophyllgrUn  in  vielen  anderen  Ltfsungs- 
mitteln,  wie  vorauszusehen,  besondersin  solchen  Medien,  durch  die  auch  der 
Farbstoff  unmittelbar  aus  den  Blattern  extrahirt  wird.  Der  vollig  trockene 
Farbstoff  lost  sich  schwer  in  reinera  Ather  und  absolutem  Alkohol,  dagegen 
leichterinbeiden  in  feuchtemZustande.  Ziemlich  Ieicht  lost  er  sich  in  alkohol- 
haltigera  Ather  und  wasserhaltigem  Alkohol,  sowie  in  Chloroform.  Es  sind 
also  aucb  hier  Unterschiede  im  Verhalten  zwischen  reinem  und  unreinem  Farb- 
stoff vorhanden,  ein  weitererBeweis,  daB  alle  Versuche  mit  letzterem  zu  kei- 
nem  Besultat  fuhren  kOnnen.  Mit  einer  der  genannten  Ltfsungen  kann  man 
sich  Ubrigens  Uberzeugen.  dafi  eine  vollstandige  Trennung  vom  Fett  durch 
die  Verseifung  stattgefunden  hat,  da  auf  Papier  weder  ein  vorUbergehender 
noch  bleibender  Fettfleck  entsteht.  Bemerkenswerth  ist,  daB  einer  wasse- 
rigen Lttsung  des  ChlorophyllgrUns  der  Farbstoff  durch  SchUtteln  mit  Ather 
nicht  entzogen  werden  kann.  Alle  Lttsungen  des  ChlorophyllgrUns  in  den 
ebengenannten  flUchligen  Medien  besitzen  Fluoreszenz,  die  atherische  und 
Chloroformltfsung  mehr  eine  braunrothe,  die  alkohol  ische  die  prachtig  blut- 
rotho,  welche  man  schon  an  gew  Oh  n  lichen  Bltttterextrakten  beobachtet. 
Die  alkoholische  Lttsung  des  ChlorophyllgrUns  ist  dichroitisch.  In  der 
Warme  lost  sich  reines  ChlorophyllgrUn  in  fetten  Olen  (Olivenol)  und  dies 
Verhallen  stimmt  ja  Uberein  mit  dera  Verhalten  grUner  Pflanzentheile  gegen 
fette  Ole.  Wie  bekannt,  wird  das  dunkelgrUn  gefarbte  Oleum  Hyoscyami, 
01.  Chamomillae  u.  s.  w.  derApotheken  durch  einfaches  Erwarmen  der  be- 
treffenden  Pflanzen  mit  fettem  Ole  hergestellt.  Schwer  lttslich  ist  das  Chlo- 
rophyllgrUn in  Essigather,  unlttslichin  Petrolather  und  Schwefelkohlenstoff. 

Das  Verhalten  des  ChlorophyllgrUns  gegen  die  aufgefuhrten  Lttsungs- 
mittel  muB  unbedingt  das  Interesse  auf  sich  ziehen.  Aus  dem  einerseits 
bemerkbaren,  aber  mit  Berttcksichtigung  der  jeweiligen  Verhyltnisse  selbst- 
verstandliehen  verschiedenen  Verhalten  des  reinen  ChlorophyllgrUns  gegen- 
Uber  dem  unreinen  Chlorophyll farbstoffe  der  bisherigen  Litteratur,  sowie 
aus  der  andererseits  unverkennbaren  Ahnlichkeit  geht  eben  unzweifelhaft 
hervor,  daB  die  Substanz,  welche  ich  in  Handen  habe,  reines  Chlorophyll- 
grUn ist. 
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Verhalten  desChlorophyllgrtlns  gegen  starkere  Reagentien. 

DasVerhalten  desChlorophyllgrtlns  zu  energisch  wirkenden  Reagentien 
ist  ganz  besonders  dazu  angethan,  die  herrschende  Meinung  zu  andern,  daB 
der  Chlorophyllfarbstoff  eine  ganz  eminent  zersetzliche  Substanz  sei.  Diese 
Ansicht,  durch  die  Angaben  der  bisherigen  Litteratur  verbreitet,  hat  leider 
dazu  beigetragen,  auch  ernstere  Forscber  von  derAnwendung  einerexakten 
chemiscben  Methode  zur  Darstellung  des  Ghlorophyllgrtins  abzuhalten. 

Icb  war  einigermafien  uberrascht ,  daB  sich  das  Chlorophyllgrtln  mit 
prachtig  gruner  Farbe  in]  konzentrirter  Schwefelsaure  lost,  die  erst  nach 
langerer  Zeit  braun  wird,  ein  Beweis ,  daB]  eine  moroentane  tiefgreifende 
Zersetzung  nicht  eintritt.  Ebenso  entsteht  durch  Salzsaure  eine  spangrtlne, 
besUindige  Losung,  ein  Umwandlungsprodukt  des  Ghlorophyllgrtins.  (Das- 
selbe  geht  nicht  in  Ather  fiber.)  In  EssigsSure  lost  sich  das  Ghlorophyllgrtln 
schwer,  aber  mit  ahnlicher  Farbe  wie  in  Salzsaure,  doch  zeichnet  sich  die 
essigsaure  Losung  durch  stark e  Fluoreszenz  aus. 

Die  gewOhnliche  unreine  ChlorophylllOsung  der  Autoren  verhalt  sich, 
wie  bekannt,  gegen  Sauren  ganz'anders.  Durch  verschiedene  Sauren  wird 
das  gewOhnliche  Chlorophyllextrakt  mififarbig  und  nimmt  einen  olivenfar- 
bigen  Ton  an.  Daraus  schlossen  die  Autoren  auf  die  Bildung  eines  braunen 
Umwandlungsproduktes  des  Ghlorophyllgruns ,  welches  man  mit  dem  Na- 
men  ^Chlorophyllan*  belegte  und  welches  mit  dem  von  Hoppb-Sbiler  auf 
andere  Weise  dargestellten  Chlorophyllan  identisch  sein  sollte.  Ich  habe 
schon  frtlher  Zweifel  fiber  die  Berechtigung  dieser  Ansichten  ausgespro- 
chen  und  untersttltze  diese  Zweifel  nun  durch  die  mitgetheilten  Thatsachen. 
Wenn  durch  Salzsaure  ein  braunes  Umwandlungsprodukt,  das  »Chloro- 
phyllan«c  entsttlnde,  so  mtlfite  sich  dasselbe  natUrlich  viel  besser  und  reiner 
als  aus  der  gewOhnlichen  GhlorophylllOsung  aus  dem  reinen  Chlorophyll- 
gran  darstellen  lassen,  wie  gesagt,  entsteht  aber  durch  Behandlung  von 
reinem  GhlorophyllgrUn  mit  Salzsaure  eine  rein  spangrtlne  LOsung,  ein  Be- 
weis, daB  das  unbekannte  Produkt,  welches  die  Autoren  aus  ihrer  unreinen 
GhlorophylllOsung  durch  Sauren  erhielten,  kein  Umwandlungsprodukt  des 
Chlorophyllfarbstoffes,  sondern  ein  Gemenge  unbekannter  Zersetzungspro- 
dukte  ist,  welches  sich  aus  dem  komplizirten  alkoholischenPflanzenextrakl 
durch  Saureeinwirkung  bildet. 

Cbrigens  muB,  mit  Berttcksichtigung  meiner  Untersuchungen  fiber  das 
Ghlorophyllgrtln  auch  das  HoppB-SsiLBa'sche  Chlorophyllan  als  eine  sehr 
zweifelhafle  Substanz  erscheinen. 

Hoppb-Sriler  stellte  sein  Chlorophyllan  in  folgender  Weise dar.  *)  Gras- 
blatter  wurden  ohne  weitere  Vorbereitung  3 — 4  mal  mit  Ather  extrahirt, 


«)  Howe-Seiler,  Cber  das  Chlorophyll  der  Pflanzen.  Zcitschrift  fur  physiologische 
Chcroie.  Bd.  Ill,  4879,  p.  339. 
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urn  die  Spuren  von  Wachs,  welches  die  Blatter  ttberzieht,  zu  entfernen.  Die 
Blatter  wurdeD  dann  mil  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  das  Extrakt  abge- 
dampft  und  nach  Waschen  mit  kaltem  Wasser  in  Ather  gelOsl.  Diese  athe- 
rische  LOsung,  welche  von  einem  direkt  aus  Grasblattern  dargestellten 
atherischen  Ghlorophy lle&trakt  nicht  sehr  verschieden  sein  dUrfte,  stellte 
Hoppe-Sbilbr  in  lose  bedecktem  Glase  zur  Yerdunstung  hin.  Er  erhielt 
nach  Verdampfung  des  grOBten  Theiles  Ather  kOrnige  Krystalle,  die  im  durch- 
fallenden  Lichte  braun,  im  auffallenden  dunkelgrttn  gefarbt  waren.  Sie 
wurden  dann  durch  Umkrystallisiren  noch  gereinigt.  Wenn  Hoppe-Seiler 
diese  »Chlorophy llan«  genannte  Subslanz  in  sehr  nahe  Beziehung  zum  grli- 
nen  Farbstoff  der  Pflanzen  setzl,  so  kann  ich  dem  auf  Grund  meiner  Unter- 
suchungen  nur  insofern  beislimmen,  als  wohl  auch  Umwandlungsprodukte 
des  GhlorophyilgrUns  in  demselben  vorhanden  sind.  Auf  die  von  Hoppe- 
Seiler  angegebene  Weise  lassen  sich  aber  weder  das  Ghlorophy  llgrtin  selbst, 
noch  auch  Umwandlungsprodukte  desselben  in  irgend  einer  kontrollirbaren 
Form  darstellen.  Vielmehr  wird  man  stets  vorwiegend  Gemenge  unbe- 
kannter  Substanzen  erhalten.  Wenn  nun  gar  der  Versuch  gemacht  ist,  erst 
ein  alkoholisches  Chlorophyllextrakt  mit'Salzsaure  zu  zersetzen,  uui  aus 
dem  braunen  Produkt,  welches  entsleht,  reines  Ghlorophy llgrttn  darzu- 
stellen,  so  muB  dieser  Weg  ebenso  absonderlich  wie  ziellos  erscheinen,  was 
sich  auch  schon  bestatigl  hat. 

Noch  einige  andere  Reaktionen  des  Chiorophyllgrttns  sind  aufier  den 
genannten  hier  anzuschliefien. 

Salpersaure  lost  dasselbe  mit  hellrother  Farbe,  die  LOsung  wird 
nach  einiger  Zeit  vollstandig  entfarbt.  Das  rothe  O&ydationsprodukt  l&sst 
sich  aber  gleich  nach  seiner  Bildung  mit  Ather  ausschutteln  und  bildet  in 
diesem  cine  chamoisfarbige,  roth  fluoreszirende  LOsung. 

Durch  naszirenden  Wasserstoff  wird  die  GhlorophyllgrUnlOsung  voll- 
standig  entfarbt.  Schwefelwasserstoff  fuhrt  eine  Zersetzung  herbei ,  ohne 
daB  eine  voilige  Entfarbung  eintritt. 

Gegen  alkalische  Reagentien  verhalt  sich  das  Ghlorophy  llgrttn  verschie- 
den. Es  lost  sich  schwer  in  Natronlauge,  bildet  dagegen  in  Ammoniak  eine 
schOn  dunkelgrttne  beslOndige  LOsung  mit  sehr  starker  Fluoreszenz. 

Freies  Ghlor  entfarbt  kleine  Quantitaten  wasseriger  Chlorophyllgrttn- 
lOsung  momentan.  Beim  Einleiten  von  Ghlor  in  eine  grofiere  Menge  gelOsten 
Farbstoffes  wird  die  grttne  LOsung  mififarbig ,  braunlich ,  gelb  und  endlich 
farblos.  Dabei  ist  ein  gelblichwei&er  Niederschlag  entslanden,  welcher  nach 
dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  als  eine  gelbbraune  harzige  Substans 
erscheint,*  die  in  Wasser  und  Alkohol  unlOslich  ist,  sich  a)>er  init  braunlich- 
gelber  Farbe  in  Ather  lost.  Mach  dem  Verdunsten  des  Alhers  resultirt  ein 
amorpher,  durchsichtiger,  braungelber  KOrper,  welcher  chlorhaltig  ist. 

Das  Ghlorophy  llgrttn  reduzirt  sehr  stark  alkalische  Silberlosung  unter 
Bildung  eines  deullichen  Silberspiegels.  DaB  diese  Reaktion  nichl  durch 
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beigemengte  Kohlehydrate  hervorgerufen  wird,  deren  Gegenwart  ubrigens 
von  vorn herein nicht annehmbar  ist,  wird durch das  Ausbleiben der  Knapp- 
schen  Reaktion  bewiesen. 

Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophy llgrttns. 

Bekanntlich  -wird  eine  gewtthnltche  alkoholische  ChlorophylllBsung, 
einige  Zeit  dem  Lichte  ausgesetzt,  miBfurbig  und  nach  dem  Verschwinden 
der  grttnen  Farbe  resultirt  eine  schmutzig  braune  Fltlssigkeit,  die  nun  keine 
weiteren  Farbenanderungen  erleidet.  Diese  Fltlssigkeit  wird  in  der  Litte- 
ratur  »modifizirles  Chlorophyll*  genannt  und  auch  Uber  dieses  modifizirte 
Chlorophyll  sind  lange  Ahhandlungen  publizirt  worden,  welche  zur  Kennt- 
niB  des  Chlorophyllfarbstoffes  nichts  beigetragen  haben.  Derartige  Entfar- 
bangsexperimenle  mit  der  unreinen  Farbstoffltfsung  haben  ja  auch  keinen 
besonderen  Sinn.  Man  weifi  ja  nicht  einmal,  ob  die  Entfarbung  einer  un- 
reinen Chlorophy  lllflsung  am  Lichte  eine  bloBe  Lichtwirkung  ist.  Bekannt- 
lich wird  die  gewtthnliche  Chlorophy  lllttsung  durch  Sauren  mififarbig.  Da 
nun  durch  Hanzigwerden  der  Fette ,  die  sich  in  der  gewtthnlichen  Chloro- 
phylllosung  befinden,  Sauren  frei  werden,  so  wird  ein  alkoholisches  Blatter- 
extrakt  auch  ohne  LichteinfluB  alterirt  werden,  wovon  man  sich  uberzeugen 
kann,  wenn  man  einen  alkoholischen  Blatterauszug  etwa  ein  Jahr  lang  im 
Finstern  aufbewahrt.  Er  hat  dann  seine  schttn  grttne  Farbe  zum  Theil  ein- 
gebtlfit.  Es  wurden  auch  vielfach  daruber  Versuche  angestellt ,  ob  bei 
der  Entfdrbung  oder  besser  gesagt  Verfarbung  der  unreinen  Chlorophyll- 
Ittsung  am  Licht  der  Sauerstoff  der  Luft  eine  Rolle  spiele.  Ich  habe  einen 
solchen  Versuch  nochmals  angestellt.  Ein  mit  alkoholischem  Blatterextrakt 
geftlllter  Kolben,  dessen  Hals  in  eine  Spitze  ausgezogen ,  wurde  nach  lan- 
geremSieden  derLtfsung  zugeschmolzen  und  neben  einem  offenen  Koibchen 
mit  Chlorophylltinktur,  welche  hHufig  mit  Luft  geschttttelt  wurde,  ans  Licht 
gestellt.  Es  w  ar  keine  nennenswerthe  Differenz  in  der  Zeit  bis  zur  Verfar- 
bung beider  Litsungen  wahrzunehmen.  Im  ttbrigen  kttnnen  Versuche ,  die 
mit  der  unreinen  Chlorophyllltisung  fiber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlo- 
rophyllgrtlns  angestellt  werden,  ebenso  wrenig  zu  einem  klaren  Urtheil 
fUhren  als  in  Bezug  auf  andere  Eigenschaften. 

Aus  roeinen  Versuchen  Uber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlorophyll- 
grttns  geht  hervor,  dafi  es  selbst  bei  diesem  zu  keinem  klaren  Einblick 
in  die  Verhaltnisse  fuhrt ,  wenn  man  ausschlieBlich  die  Lichtempfindlich- 
keit einer  alkoholischen  Ltisung  studirt.  Das  Chlorophyllgrtln  ist  zwar  ganz 
allgemein  gegen  Licht  sehr  empfindlich,  verhalt  sich  in  verschiedenen  Ltt- 
sungsmitteln  aber  ganz  verschieden  am  Licht. 

Ich  habe  die  Versuche  in  der  Weise  angestellt,  daB  dttnnwandige  Glas- 
flaschchen  mit  ebenen  Wanden  von  gleicher  GrdBe,  mit  L&sungen  von  an- 
nahernd  gleicher,  durch  die  Intensitat  der  Farbe  geschatzter  Konzentration 
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dem  Licht  ausgesetzt  wurden.  Als  Lttsungsmittel  fttr  das  Chlorophyligrttn 
wurden  angewendet. 

Wasser, 
Alkohol, 
Ather, 
Chloroform. 

Sehr  empfindlich  ist  das  Chlorophyligrttn  in  wasseriger  Ldsung.  Es 
genttgt  diffuses  Tageslicht,  z.  B.  die  dammerige  Beleuchtong  eines  winter- 
lichen  Schneehimmels,  urn  sehon  nach  einer  Stunde  das  Verbleiohen  der 
Chlorophyllgrttnlttsung  herbeizuftthren.  In  4 — 5  Stunden  ist  die  w&sserige 
Ltisung  entf&rbt. 

Die  ChloroformlOsung  ist  ebeo falls  sehr  empfindlich  gegen  schwaches 
Licht ;  im  Son nen licht  wird  sie  nach  5 — 6  Stunden  entfarbt. 

Die  atherische  Ltfsung  ist  bestttndiger  und  wird  bei  sohwacher  Beleuch- 
tung  erst  nach  Wochen  entfarbt.  Am  haltbarsten  ist  die  alkoholische  Ltf- 
sung,  die  noch  langer  gegen  die  Lichtwirkung  sich  erhttlt. 

Bei  diesen  Bleichversucheu  am  Licht  entsteben  aus  den  Ltfsungen  des 
reinen  Chlorophyllgrttns  keine  miBfarbigen  braunen  Endprodukte,  wie 
dies  bei  der  gewtthnlichen  unreinen  Chlorophylllosung  der  Fall  ist,  sondern 
die  L&sungen  des  Chlorophyllgruns  werden  im  Licht  vol  1st  an  dig 
farblos. 

Anal  vsen. 

Das  Chlorophyligrttn  enthalt  auBer  Kohlenstoff,  WasserstofT  und  Sauer- 
stoff  auch  Stickstoff,  ist  dagegen  ein  schwefelfreier  Ktfrper.  AuBer  Eisen 
enthalt  es  keine  Aschenbestandtheile !) . 

Die  Elementaranalysen  lieferten  folgende  Zahlen : 

I. 

0,2159  g  Substanz  (10,76%  Asche) 
gaben  bei  der  Verbrennung : 

0,4775  g  COa  =  60,03<>/o  C 
und  0,1969  g  H20  =  9,49%  H 

Sticks  to  ffbestimmung. 
0,2918  g  Substanz  im  Kohlens&urestrom  mit  Kupferoxyd  verbrannt  gaben: 
10,8  ccm  2V  =  0,01336  g  JV  =  4,  58o/0  N. 

4j  Die  Asche,  welcbe  ich  erhielt,  war,  wie  schon  erwfthnt,  aus  der  Darstellung  liaf- 
tengeblieben  und  bestand  aus  bei  der  Einftscherung  entstandenem  koblensauren  Natron 
und  Kochsalz. 
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II. 

0,2647  g  Substanz  (40,76%  Asche)  gaben  bei  der^Verbrennung : 

0,5885  g  C02  =  60,63%  C 
0,2205  g«20=r  9,25% 

Stickstoffbestimmu  ng. 
0,4914  g  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung: 

7,7  com  N  =  0,009509  g  AT  =  4,96%  N. 

Gefunden 
I  II 

C  60,03%  60,63% 

H  9,49%  9,25% 

0  45,44%  44,40o/0 

N  4,58%  4,96% 

Asche     40,76%  40,76% 

400,00  400,00 

Berechnet  ftlr  aschenfreie  Substanz. 

I  II 
C  67,26%  67,94% 

H  40,63%  40,360/0 

O  46,97%  46t42o/° 

N  5,42%  5,55o/0 

99,98  99,97 
.  Da  die  Substanz  Alkali  enthalt,  so  entsteht  durch  die  Bildung  von  I 
bo  oat  bei  der  Verbrennung  ein  Fehler  in  der  Kohlenstoffbestimmung.  Be- 
trachtet  man  die  gesammte  Asche  als  reines  wasserfreies  Natriumkarbonat, 
so  wttrde  sich  fur  den  Kohlenstoff  ein  Verlust  von  4%  ergeben,  welches  zu 
der  gefundenen  Menge  zu  addiren  ware. 

Ich  betrachte  diese  Analysen  trots  aller  darauf  verwendeten  Sorgfalt 
nur  als  vorlilufige  und  wtlrde  die  Publication  von  Analysen  noch  verschoben 
hnben,  wenn  nicht  der  Druok  dieses  Heftos,  in  dem  ich  diese  Arbeit  noch  zu 
publiziren  wttnschte,  mich  veranlafit  hatte,  diese  Notizen  mil  zu  vertfffent- 
lichen.  Selbst  wenn  ich  also  die  analytischen  Resultate,  wie  vorauszusehen, 
sprtter  etwas  andern  musste,  so  erhalt  man  wenigstens  vorlaufig  eine  un- 
gefilhre  Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  des  Chlorophyllgrtlns.  Eine 
Forme  1  kann  selbstverstandlich  noch  nicht  aufgestellt  werden.  Dazu  fehlen 
auch  noch  quantitative  Bestimmungen  des  Eisens  im  Chlorophyllgrun .  In  Cber- 
eiostimmung  mit  den  physiologischen  Thatsachen  tlber  die  Nothwendigkeit 
des  Eisens  fur  das  Ergrunen  der  Pflanzen  ist  die  sehr  geringe  Eisenmenge, 
welche  ich  bei  derEinascherung  gefunden  habe,  wohl  als  dem  Chlorophyll- 
grun angehttrig  zu  betrachten ,  da  alle  bei  der  Verseifung  verwendeten 
Reagentien  absolut  eisenfrei  waren.  In  der  sauren  Ltteung  der  aus  Chloro- 
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phyllgrun  dargestellten  Asche  entstand  durch  Rhodankalium  immer  eine 
Rothfttrbung,  die  allerdings  nur  eine  schwache  zu  nennen  war. 

Es  schien  mir  angezeigt,  die  frtlheren  Analysen  von  Muldbr  und 
Ppaundler  mit  den  meinigen  zu  vergleichen.  Diese  batten  zwar  kein  Chloro- 
phyllgrttn  analysirt,  sondern  das  von  Berzelius  *)  dargestellte  aChlorophyllc 
Hk  rzelius  hatte  den  Rtlckstand  eines  alkoholisehen  Blatterauszuges  in  kon- 
zentrirter  Salzsaure  gelftst  und  nach  nochmaligem  LOsen  in  Kalilauge  mit 
Essigsaure  wieder  ausgefallt.  Nach  dem  Trocknen  erhielt  Berzelius  ein  gras- 
grtlnes  bei  200°  nooh  nicht  schmelzendes  Pulver,  unltislich  in  Wasser,  lds- 
lich  in  Alkohol,  Ather,  fluchtigen  und  fetten  Olen,  konzentrirter  Schwefel- 
sUure  und  Salzsaure.  Selbstverstandlich  konntc  das  nioht  der  reine  Farb- 
stoffsein,  ist  aber  immerhin  eine  Substanz,  die  zum  Chlorophyllgrun  in 
Beziehung  stent  ,  weshalb  ich  bei  dem  Mangel  an  analytischen  Daten  Mul- 
der's und  Pfaundler's  Angaben  mit  anfuhre: 


Milder2)  Pfalndler2) 


c 

55,51  o/0 

60,85% 

4,83% 

6,35<>/0 

X 

6,68% 

0 

32,99% 

32,80%. 

Pfaukdler  hatkeinen  Slickstoff  gefunden,  was  im  Gegensatz  zu  Mulder's 
Angaben  nicht  erklarlich  ist.  Die  hohen  Zahlen  ftlr  den  Sauerstoff  des  Pro- 
duktes  sind  auffallend.  Die  Asche,  die  das  Praparat  nach  Ppalndler's  An- 
gabe  enlhielt,  war  eisenhaltig.  Mulder  stellte  nach  seiner  Analyse  fur  das 
Berzelius' sche  Chlorophyll  die  Formel  C9  H9  JV04  auf. 

Das  Chlorophy llgclb. 

Der  gelbe  Farbstoff,  welcher  sich  aus  der  Seife  durch  Petrolather  aus- 
Ziehen  laBt,  macht  nur  einen  geringen  Prozentsatz  des  Chlorophyllgruns 
aus.  Man  tauscht  sich  anfangs  bei  der  Darslellung  Uber  seine  Quanlitat,  da 
er  eine  ungemcine  farbende  Kraft  besitzt.  Die  dunkelgelben  Ltfsungen  ent- 
halten  aber  nur  sehr  wenig  Substanz.  Die  Menge  des  gelben  Farbstoffes 
mag  ca  \  %  des  grUnen  betragen,  was  tlbrigens  nur  eine  Schatzung  ist. 

Aus  Petrolather  krystallisirt  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgelben  Na- 
deln.  Es  ist  Idslich  in  Alkohol,  Ather,  Chloroform  und  Petrolather.  Die 
Lbsungen  des  Chlorophyllgelbs  zeigen  keine  Fluoreszenz.  Neuere  Angaben 
Uber  die  Fluoreszenz  der  gelben  Pflanzenfarbstofle  beruhen  auf  Irrthumern. 
Konzentrirte  Lttsungen  des  Chlorophyllgelbs  sind  madeirafarbig,  verdttnnte 

1)  Derzelus,  Untersuchung  des  Blattgruns.  Annalen  d.  Pharmacia  XXVIII  (18S8) 
p.  196. 

i)  Mulder  ,  Annalen  Ch.  u.  Pharm.  58,  4H.  Pfatjsdleb,  Annalen  Ch.  o.  Pharm. 
H5,  89. 
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rein  gelb.  In  Wasser  ist  das  Chlorophyllgelb  unlOslich  und  wird  durch 
Wasser  aus  alkoholischer  LOsung  gefallt.  Das  Chlorophyllgelb  zeigt  die  Reak- 
tionen  der  Lipochrome »)  und  sehlieBt  8ich  in  seinem  ganzen  Verhalten  den 
naraentlich  bei  den  Thieren  untersuchten  Lipoohromen an.  Mit  konzentrirter 
Schwefelsaure  wird  das  Chlorophyllgelb  blau ,  ebenso  mit  Salpetersaure, 
doch  ist  die  Schwefelsaurefarbung  reiner.  Jod-Jodkalium  farbt  das  Chloro- 
phyllgelb grttnblau.  Die  Reaktionen  sind  mit  dem  festen  Farbstoff  anzu- 
stellen,  indem  man  eine  Lttsung  in  einer  we i Ben  Porzellanscbale  verdunstet 
und  den  Farbstoff  mit  den  Reagentien  betupft. 

MehrereVersuche  mit  der  gewOhnlichen  ChlorophylllOsung  hatten  schon 
frtlher  auf  das  Vorhandensein#eines  gelben  Farbstoffes  in  derselben  gedeu- 
tet.  Darauf  hin  wurde  von  mehreren  Autoren  die  sehr  unklar  ausgespro- 
chene  Idee  geiiuBert,  der  grdne  Chlorophyll  farbstoff  best  e  he  aus  einem 
biauen  und  einem  gelben  Farbstoff,  welche  zusammen  grtln  gaben. 

Frjbmy2}  suchte  zuerst  diese  Zusammensetzung  des  grUnen  Chlorophyll- 
farbstoffes  aus  einem  biauen  und  einem  gelben  zu  beweisen.  Sein  Versuch 
war  folgender :  Er  vermischte  eine  atherische  Chiorophyllldsung  mit  Salz- 
saure. Es  bilden  sich  zwei  Schichten,  eine  untere  salzsaure  blaugefHrbte 
und  daruber  die  gelb^efarbte  Alherschicht.  Fremy  nannte  den  biauen  Farb- 
stoff Phyllocyanin,  den  gelben  Phylloxanthin. 

Dieser  FaeiiY'sche  Versuch  ist  nun  gar  keine  Spaltung  des  Chlorophyll- 
grttns  in  einen  biauen  und  gelben  Bestandtheil,  sondern  nur  eine  unvoll- 
kommeneTrennung  des  in  der  gewtfhnlichenChlorophylllBsung  vorhandenen 
ChlorophyllgrUns  vom  Chlorophyllgelb,  wobei,  da  Salzsaure  in  Anwendung 
kommt,  das  Chlorophyllgrun  sich  in  das  oben  erwahnte  blaue  SalzsUurepro- 
dukt  umwandelt.  DaB  durch  die  FaEHY'sche  Reaktion  das  Chlorophyllgrun 
selbst  nicht  in  zwei  Farbstoffe  zerlegt  wird,  geht  daraus  hervor,  dafi  diese 
Reaktion  mit  reinem  Chlorophyllgrun  nicht  mehr  gelingt.  Versetzt  man  eine 
atherische  Ltisung  von  reinem  Chlorophyllgrun  mit  Salzsaure,  so  entsteht 
eine  blaue  untere  Schicht,  auf  der  aber  nun  eine  farblose  Atherschicht 
oben  aufschwimmt ,  da  eben  der  gelbe  Farbstoff  nicht  mehr  gegenwartig 
ist.  Frbry  hat  seine  Ansicht ,  daft  der  Chlorophyllfarbsloff  aus  zwei  Farb- 
stoffen  bestehe,  spater  auch  wieder  aufgegeben. 

Krals3;  erhielt  aber  diese  Ansicht  aufrecht  und  wollte  auf  andere 
Weise  das  Chlorophyllgrun  in  einen  blaugrUnen  und  einen  gelben  Bestand- 
theil zerlegt  haben.  Er  vermischte  eine  gewoimliche,  mit  wasserigem  Alko- 
hol  hergestellte  Chlorophylllttsung  mit  Benzol  und  erhielt  ebenfalls  zwei 

1)  Kkokexbeiig.  Zur  KenntniB  der  Verbreitung  der  Lipochrome  im  Thierreiche.  Ver- 
gleicbend-physiologiscbe  Uotersuchungen.  II.  Reitae.  8.  Abtheilung.  1881. 

%)  Frert.  Recherches  sur  la  matiere  colorante  verte  des  feuilles.  Comptes  rendus 
59  (I860;  p.  405  und  64,  (1863)  p.  180. 

8)  G.  Kracs,  Zor  KenntniB  der  Chlorophyllfarbstoffe  und  ihrer  Verwandten.  Stutt- 
gart 487i. 
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Schichten,  eine  untere  alkobolische  gelbe  und  eine  obere  blaugrUne  Benzol- 
lOsung.  Kraus  bezeichnet  die  blaugrtlne  Lttsung  als  Cyanophyll ,  die  gelbe 
als  Xanthophyll.  Auch  Kraus'  Versuch  ist  nun  keine  Zerlegung  eines  grtl- 
nen  Farbstoffes  in  zwei  Komponenten ,  sondern  ebenfalls  eine  unvollsUln- 
dige  Trennung  des  Chlorophyllgrtlns  vom  Ghlorophyllgelb.  Was  Kraus  Cy- 
anophyll nennt,  ist  nichts  weiter  als  eine  gewdhnliche  ChlorophylllOsung, 
der  ein  Theil  des  gelben  Farbstoffes  entzogen  worden  ist.  Denn  man  kann 
aus  dem  »Cyanophyll«  von  neuem  durch  wHsserigen  Alkohol  eine  gelbe 
Schicht  erhalten.  Demnach  ist  das  Spektrum ,  welches  Kraus'  von  seinem 
»Gyanophyll«  giebt,  nichts  anderes  als  das  Spektrum  eines  gewtthnlichen 
Blatterextraktes. 

Das  Thatsttchliche  ist  in  Frrmy's  und  Kraus'  Experimenten  vollkommen 
richtig,  nur  die  Deutung,  welche  die  Autoren  den  Versuchen  gaben,  zu  ver- 
lassen.  Die  Auffassung  ist  heute  so  zu  andern,  dafi  der  Chlorophyllfarbstoff 
des  lebenden  Blattes  nicht  aus  einem  blauen  und  gelben  Pigment  zusammen- 
gesetct  ist,  sondern  dafi  zwei  Farbstoffe,  ChlorophyllgrUn  und  Chlorophyll- 
gelb ,  nebeneinander  pr&existiren ,  wahrscheinlich  als  Fettverbindungen, 
welche  beide  beiin  Extrahiren  von  Blattern  mit  Alkohol  in  diesen  ubergehen. 

LaJJt  man  die  Deutung,  welche  FRBMY.und  Kraus  ihren  Versuchen  gaben, 
aufier  Acht,  so  kimnen  beide  Experimente  recht  wohl  zur  einfachen  Demon- 
stration des  Vorhandenseins  zweier  Farbstoffe  in  einer  gewohn  lichen  Chlo- 
rophyllltfsung  benutzt  werden,  wenn  sie  aueh  niemals  als  vollst&ndi^e 
Trennungsmethoden  dienen  ktfnnen.  Ich  habe  gefunden,  daft  sich  bei  dem 
KRAUs'schen  Versuche  statt  des  Benzols  viel  besser  Petrolather  anwenden 
laBt.  Man  versetzt  mit  absolutem  Alkohol  hergestelltes  Chlorophyllextrakt 
mit  V3 — Y2  Volumen  Wasser  und  fUgt  dem  Gemisch  das  gleiche  Volumen 
Petrolather  zu.  Nach  dem  Schtltteln  trennt  sich  die  obere  grtlne  Schicht 
leicht  von  der  unteren  gelben. 

Spektroskopische  Beobachtungen. 

Mit  dem  Absorptionsspektrum  der  gewtthnlichen  alkoholischen  Chloro- 
phylllosung ,  welches  von  Brewster  entdeckt  wurde ,  haben  sich  zahlreiche 
Beobachter  seitdem  beschaftigt.  Da  aber  auf  die  Herstellung  der  Lttsungen 
wenig  Sorgfall  verwendet  wurde,  so  stimmten  die  mannigfachen  Angaben 
ttber  das  Spektrum  nicht  tlberein.  Erst  durch  Hagbxbach's  *)  und  Kraus'  Be- 
mtlhungen  wurde  das  Spektrum  des  alkoholischen  Blatterauszuges  festge- 
stellt.  Es  enthait  nach  diesen  Autoren  7  Absorptionsbttnder,  von  denen  4 
in  der  rothen,  3  in  der  blauen  Spektralhalfte  gelegen  sind.  Vom  rothen 
Ende  ausgehend  sind  die  Absorptionen  als  Band  I  bis  VII  bezeichnet  worden. 


i)  Uacexbacb,  UntersachuDgen  Uber  die  optischen  Eigeaschiftea  des  Blattgrtios. 
Pocgekdouff's  Annalen  H  (4870)  p.  8*5.  —  Kraus  I.  c. 
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Was  Rial's  als  Band  VII  aufftlhrt,  ist  aber  nur  die  Endabsorption ,  welche 
man  nicbt  als  Band  zu  bezeichnen  pflegt,  so  dafi  aus  Kracs'  Beobachtungen 
sich  eigentlich  nur  6  Absorptionsbander  ergeben . 

Um  das  Spektrum  des  Chlorophyllgrttns  und  Ghlorophyllgelbs  festzu- 
stellen,  babe  ich  einen  groBen  Spektralapparat  benutzt,  da  es  beim  Arbei- 
ten  mit  grttfierenMengen  LOsung  unzweckmafiig  erscheint,  sich  des  fttr  ganz 
andere  Zwecke  bestimraten  Mikrospektralapparates  zu  bedienen,  der  nach 
Kraus'  Vorgange  von  den  Botnnikern  mit  Vorliebe  fttr  die  spektroskopische 
Untersucbung  des  Chlorophyllextrakts  gebraucht  wurde.  Als  Lichtquelle 
isi  das  Sonnenlicht  nicht  zu  umgehen,  da  man  bei  gewtihnlichem  Lampen- 
licbt  z.  B.  die  Bander  des  Ghlorophyllgelbs  nicht  sehen  kann.  Das  Sonnen- 
licht wurde  durch  einen  Heliostalen  auf  den  Collimator  des  Spektralappa- 
rates  gelenkt.  Zur  Aufnahme  der  Lttsuogen  diente  ein  Hermann' sches  Ha- 
moskop,  welches  in  den  Stand  setzt,  in  schneller  und  beliebiger  Folge 
Schichten  von  verschiedener  Dicke  zu  beobachten. 

Das  Spektrum  des  Chlorophy llgrttns. ') 

- 

DasChlorophyllgrttn  besitzt  nur  Absorptionsbander  in  der  rothen  Halfte 
des  Spektrums  und  zwar  vier.  Diese  Bander  stimmen  ttberein  mit  den  Ban- 
dera I — IV  der  gewOhnlicben  GhlorophylllOsung  und  sind  nur  etwas  gegen 
das  blaue  Ende  des  Spektrums  bin  verschoben.  Dies  erklart  sich  durch  die 
Trennung  der  Farbstoffe  von  Medien  mit  anderen  Dispersionsverhaltnissen. 
Bekanntlich  zeigt  schon  das  alkoholische  Blatterextrakt  eine  solche  Ver- 
schiebung  der  Bander  im  Gegensalz  zum  Spektrum  des  lebenden  Blattes. 

Das  Spektrum  des  Chlorophy llgelbs. 

Dasselbe  besilzt  nur  drei  Bander  in  der  blauen  Speklrulhulfte,  abge- 
sehen  von  der  Endabsorption  dagegen  keine  Absorptionen  im  Roth.  Dem- 
nach  schliefit  sich  also  das  Chlorophyllgelb  auch  in  seinem  Spektralverhalten 
den  Lipochroroen  an,  fttr  welche,  wie  bekannt,  zwei  odec  drei  Bander  in  der 
blauen  Spektralregion  charakteristisch  sind.  Mit  dem  Spektrum  des  Ghlo- 
rophyllgelbs stimmt  dasjenige  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Blatter,  das 
Etiolin,  vollkommen  ttberein,  auch  dieses  besitzt  die  namlichen  drei  Bander 
(ohne  die  Endabsorption) .  Alle  Angaben,  nach  denen  das  Etiolin  auch  in  der 
rothen  Halfte  des  Spektrums  Absorptionsbander  haben  und  mit  dem  Chloro- 
phyllspektrum  ttbereinstimmen  sollte,  sind  unrichlig.  Damit  werden  denn 
die  frttheren  richtigen  Angaben  ttber  das  Etiolinspektrum  von  Kraus,  welche 
durch  jene  neueren  angeblichen  Entdeckungen  bericbtigt  werden  sollten, 
wieder  in  ihr  Recht  eingesetzt. 

I)  Die  Spektrogramme,  welche  wegen  Herausgabe  des  vorliegenden  Heftes  leider  nicbt 
mehrdiesen  Pablikatiooen  beigegeben  werden  konnten,  werde  ich  spttter  veroffentlichen. 


■ 
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Aus  den  spektroskopischen  Beobachtungen  des  Chlorophyllgruns  und 
Chlorophyllgelbs  erklart  sich  nun  erst  das  Zuslandekommen  des  Spektrums 
der  gewtthnlichen  alkoholischenBIatterauszUge.  Da  in  dieser  Losung  Chlo- 
rophyllgrttn  und  Chlorophyllgelb  nebeneinander  vertreten  sind,  so  ist  das 
Sj>ektrura  der  gewdhnliohen  Chlorophyllltfsung  eine  Kombination  zweier 
Ahsorptionsspektren.  Demnach  finden  sich  in  demselben  die  vier  Bander 
des  Chlorophyllgruns  und  die  drei  Bunder  des  Chlorophyllgelbs.  Kbais  hat 
fin*  die  gewtthnliche  Chlorophylltinktur,  wie  schon  bemerkt,  nur  6  Bander 
angegnben,  was  aber  erklarlich  ist,  da  das  dritte  Lipochromband  wegen 
der  starken  Endabsorption  in  der  gewOhn lichen  Chlorophylllttsung  nicht 
sichtbar  ist,  sondern  erst  an  dem  isolirten  gelben  Farbstoff  hervortritt. 

Das  Spektrum  der  Uteungen  von  Chlorophyllgrun  in  konzentrirter 
Schwefelsaure  und  Salzsfiure  ist  von  dem  Spektrum  unveranderten  Chloro- 
phyllgruns niobt  so  sehr  verschieden,  wie  man  erwarten  raitebte.  Das  erste 
dunkleBand  behalt  seine  Lage,  wahrend  die  andern  Bander  Verschiebungen 
zeigen.  Eine  ahnliche  Abweichung  zeigt  das  Spektrum  der  salpetersauren 
LiJsung.  Die  Spektra  der  Saureprodukte  zeigen  eine  groBere  Cbereinstim- 
mung  mit  dem  Spektrum  der  gewtthnlichen  ChlorophylllOsung .  wie  mit. 
reinem  Chlorophyllgrun. 

So  bestatigen  es  denn  auch  die  spektroskopischen  Beobachtungen,  daB 
man  es  im  Chlorophyllgrun  mit  dem  isolirten  Chlorophyllfarbstoff  und  nicht, 
wie  voreiliger  Weise  schon  behauptet  worden  ist,  mit  Zersetzungsprodukten 
desselben  zu  thun  habe.  Alle  Thatsachen  sind  so  sohlagend,  daB  ich  mich 
auf  die  von  ganz  unkompetenter  Seite  gemachten  Einwande  nicht  einlassen 
kann. 

Ich  habe  bei  der  Mittheilung  meiner  Resultate,  welche  ich  hiermit  ab- 
schlieBe,  sehr  wenig  Gelegenheit  gehabt,  etwas  von  der  umfangreichen  Litte- 
ratur  Uber  den  Chlorophyllfarbstoff  zu  erwahnen.  Es  liegt  das  ja  in  der  Natur 
der  Sache.  Die  bisherige  Litteratur  Uber  diesen  Gegenstand  beschaftigte  sich 
aussehlieBlich  mit  einer  ganz  unreinen  Chlorophylllttsung  und  ist  nun,  nach- 
dem  man  das  Chlorophyllgrun  isoliren  kann,  veraltet,  was  durchaus  keinBe- 
dauern  hervorrufen  kann,  wenn  mangentfthigt  gewesen  ist,  sich  mit  dieser 
Litteratur  eingehender  zu  besehaftigen.  Es  ware  ja  wunderbar,  wenn  nicht 
trotzdem  einige  wenige  Arbeiten  aus  dem  Wust  herauszuheben  waren, 
welche  ein  bleibendes  Interesse  beanspruchen.  So  bleibt  selbstverstand- 
Hch  BaiwsTBR's  grundlegende  Untersuohung  Uber  die  optischen  Eigenschaften 
des  grttnen  Blattauszuges  von  hohem  Werthe. l)  Mit  Recht  bemerkt  Bagb.v- 
bach,  daB  Brbwstbr's  Arbeit  den  Keim  alter spatern  optischen  Untersuchungen 
enthalt,  denn,  wie  bekannt,  hatte  derselbe  schon  alle  wichtigen  optischen 


<)  Brewster:  On  the  colours  of  natural  bodies.  Transactions  of  the  R.  Society  of 
Edinburgh  4884,  T.  XII,  p.538. 
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Eigenschaften  der  Chlorophylllosung,  ihre  Fluoreszenz,  ihren  Dichroismus, 
ihr  Absorptionsspektrum  bis  auf  ein  paar  von  derNeuzeit  gefundene  Bander 
entdeckt.  Was  die  endliche  Feststellung  des  Spektrums  der  Chlorophyll- 
Ittsungen  anbetrifFt,  so  ist  auf  Haubx*ach's  und  Kraus'  Abhandlungen  hinzu- 
weisen,  und  in  der  letztern  findetsich  auch  eine  kritische  Zusammenstellung 
der  frliheren  Litleratur,  auf  die  ich  urn  so  lieber  verweise,  als  neuere  Zu- 
sammenfassungen  doch  nur  aus  Krals'  Buch  geschtipft  haben. 

Was  nun  die  sogleich  nach  meiner  ganz  kurzen  vorlaufigen  Mittbeilung  (Sitzungsber. 
d.  phys.-ned.  Ges.  Wurzborg  4888)  von  Tschibch  gleich  in  duplo  (Berichte  der  deutschen 
botan.  Ges.  B.  1,  Heft  44  u.  d.  deutschen  chem.  Ges.  4888,  N.  48}  publisirten  ganz  unbe- 
griindeten  Einwendnngen  gegen  meine  Resultate  anbetrifft,  go  will  icb  von  den  gegen 
mich  gerichleten  kritischen  Bemerkungen  bier  absehen  und  nor  den  ersten  Satz  aus 
einer  der  Publikationen  von  Tschibcb  bervorheben.  Derselbe  lautet:  »Die  bisher  ange- 
wendeten  Melhoden,  den  grttnen  Farbslofl*  der  Blotter  das  Chlorophyll,  rein  darzustel- 
len,  fuhrten ,  wiediespektroskopische  Priifung  der  erhaltenen  Prodnkte 
lehrt,  nichtzuro  Ziel.« 

Da  TacHracH  nocb  niemais  reines  Chlorophyllgrun  in  Handen  hatte,  so  enthalt  sein 
Anfangssatz  oicbts  als  eine  petitio  principii.  Die  aschwarzgrunen  nicht  krystallisjrenden 
Tropfen*,  welche  Tscbjrch  untersucbte,  besaCen  nach  seinen  eigenen  Angaben  [\.  c.)  alie 
Eigenschaften  der  gewOhn  lichen  Chlorophyll  sauce. 
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Ufoer  die  BieguiigselastizltSt  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen, 

I.  Theil,  mitu  Holzschnitten. 

Als  feste  KOrper  setzen  die  Pflanzentheile  Form-  undGrdBcnanderun- 
gen  jeder  Art,  die  ihnen  durch  BuBere  KraTte  aufgentithigt  werden ,  einen 
mehr  oder  minder  namhaften  Widerstand  entgegen  und  sie  kehren ,  wenn 
die  Bufieren  Krafte  aufhttren'zu  wirken,  mehr  oder  minder  vollst&ndig  wie- 
der  in  ihren  frtLberen  Zustand  zurttck,  was  man  bekanntlich  als  ihre  Elasti- 
zitat  bezeichnet  und  wohl  von  ihrer  Festigkeit  unterscheiden  muB.  Denn 
die  Festigkeit  ist  der  Widerstand  gegen  eine  vollsuindige  Aufhebung  des 
inneren  Zusammenhanges  zwischen  den  Theiien  eines  Kttrpers.  Leider  ist 
dieser  Unterschied  von  mancben  Botanikern ,  die  ttber  das  Verhalten  von 
Pflanzentheilen  gegen  Hufiere  Krafte  geschrieben  haben,  durchaus  nicht  im- 
mer  beachtet  worden.  Man  braucht  z.  B.  den  Ausdruck  »Biegung.sfestigkeit« 
nicht  selten  in  dem  Sinne  von  »Biegungselastizitat«,  was  nicht  gerade  zur 
Erleichterung  des  Verstflndnisses  beitragt.  Wenn  Jemand  das  Bedurfnis 
ftthlt,  sich  unbestimmt  auszudrUcken ,  sollte  er  dies  doch  auch  aufierlich 
durch  die  Wahl  seiner  Worte  kenntlich  machen ,  denn  man  schreibt  doch 
ftir  Leser,  die  das  Geschriebene  verstehen  wollen ,  nicht  aber  fttr  solche, 
die  gerade  das  bewundern,  was  sie  nicht  recht  verstehen  ktfnnen. 

Da  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  von  Pflanzentheilen  eine  theore- 
tische  Behandlung  nicht  ziriassen,  werde  ich  auf  deren  Besprechung  hierver- 
zichten,  und  nur  dasjenige,  was  uber  ihre  Elastizitat  und  zwar  speziell  ihre 
Biegungselastizitat  bekannt  ist,  resp.  sich  aus  bekannten  Thatsachen  ohne 
weiteres  ergiebt,  zusammenstellen.  DaB  ich  gerade  den  Erscheinungen  der 
Biegungselastizitat  eine  eingehendere  Behandlung  zu  Theil  werden  liefi,  ist 
darin  begrtlndet,  daB  unter  alien  Veranderungen,  die  in  den  oberirdischen 
Theiien  der  Landpflanzen  durch  auBere  formHndernde  Krafte  hervorgerufen 
werden,  Biegungen  so  hervorragend  und  so  augenfallig  sind,  daB  sie  be- 
sonders  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  sich  gezogen 
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ha  ben.  Von  raatheraatischen  Deduktionen  konnte  dabei  nicht  vflllig  Ab- 
sland  genommen  werden,  ich  hielt  es  im  Gegenlheil  gerade  fur  wesentlich, 
liberal  I,  wo  die  Natur  des  Gegenstandes  es  erforderte,  in  mttglichst  einfacher 
and  elemenlarer  Weise  auf  den  Znsammenhang  zwischen  den  GroBen,  die 
sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben,  hinzuweisen.  Damit  daB  roan  dem 
Leser  bloB  die  Gleichungen  vorftthrt,  dnrch  welche  dieser  Zusammenhang 
mathematisch  ausgedrtlckt  wird,  kann  man  dies  nicht  erreichen.  Wenig- 
stens  mttfite  man  doch  die  Voraussetzungen,  unter  denen  diese  Gleichungen 
abgeleitet  worden,  genau  angeben. 


Die  Veranderungen  im  Innern  eines  gehogenen  Kdrpers  ktinnen  von 
dreierlei  Art  sein :  4)  Dimensionsttnderungen ;  2}  Verschiebungen ;  3)  Dre- 
hungen.  Anderungen  derersten  Art,  Ausdehnang  und  Zusammendrttckung, 
und  dnrch  sie  hervorgerufene  Zug-  und  Druckspannungen  findet  man  in 
jedem  gebogenen  Ktfrper.  Fast  immer  sind  sie  von  kleinen  gegenseitigen 
Verschiebungen  der  Theilchen  des  gebogenen  KOrpers  und  dem  entspre- 
chenden  Schubspannungen  begleitet.  Es  luBt  sich  zwar  fur  einen  bestimm- 
ten  biegenden  Kraft  en  ausgesetzten  Ktfrper  von  gegebenen  Eigenschaften 
eine  solche  Anordnung  und  Verbindung  seiner  Elemente  berechnen  oder 
konstruiren.  daB  dabei  Schubspannungen  vollstandig  ausgeschlossen  sind 
und  also  in  einem  solchen  Korper  nur  noch  Zug-  und  Druckspannungen 
wirken,  aber  ein  derartiger  Bau  konnte  bis  jetzt  in  Pflanzentheilen  noch 
nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden.  Wohl  aber  sind  tlberaus  zahl- 
reiche  Falle  bekannt,  in  denen  man,  so  lange  es  sich  um  geringe  Biegungen 
handelt,  die  Spannungen  der  zweiten  Art  gegenuber  den  durch  Dimensions- 
anderungen  hervorgerufenen  fUglich  vernachlassigen  kaun.  Um  die  Aufgabe 
nicht  unnfithig  zu  kompliziren,  sehe  ich  ab  von  einer  Behandlung  der  so 
tlberaus  hilulig  mit  den  Biegungen  verbundenen  Drehungen  und  der  daraus 
hervorgebenden  Torsionsspannungen.  Hoflentlich  bin  ich  spater  einmal  in 
der  Lage,  diesen  Gegenstand  in  einer  besondern  Arbeit  zu  behandeln. 

* 

Verhalten  der  Zellmembranen  bei  der  Dehnung !),  Elastizitatsmodulus. 

Bekanntlich  sind  die  Ver&nderungen ,  die  ein  Metallstttck  unter  dem 
Einflusse  aufierer  Krafte  erleidet,  fast  unabhangig  von  der  Dauer  der  Wir- 
kung  dieser  Krafte.  Ein  Stahldraht  z.  B.,  der  am  einen  Ende  belastet  wird, 
wahrend  das  andre  fest  eingespannt  ist,  verlangert  sich  so  rasch  und  zeigt 
schon  nach  einer  Sekunde  nur  noch  so  verschwindend  kleine  Langenande- 
rungen ,  daB  es  gestattet  ist ,  die  eingetretene  Veranderung  als  momentan 


I)  Vergl.  Nageli  und  Schwekmkbi,  Das  Mikroskop.  II.  Aufl.  p.  886  fT. 
Arb«tt»  ».  i.  hot.  Iastitit  in  Wftrzborf .   Bd.  III.  I  q 
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statlfindend  zu  betrachten ,  und  dafi  man  also  die  Langenanderung  eines 
gedehnten  Stahldrahtes  bloB  ais  abhangig  von  seinen  Dimensionen,  der 
Natur  des  Me ta lies  und  der  GroBe  des  Zuges ,  aber  als  unabhangig  von  der 
Dauer  des  letzteren  ansehen  kann.  Ebenso  werden  nach  der  Entlastung 
die  eingetretenen  Verlangerungen  fast  momentan  wieder  ausgeglichen. 
Beides  findet  aber  nur  stalt,  wenn  die  Langenanderungen  gering  waren. 
In  einem  solchen  Falle  laBt  sich  fur  dieHarte  des  elastischen  Ktirpers,  d.  h. 
fUr  die  GrtiBe  des  Widerstandes,  den  er  einer  Verlangerung  entge^ensetzl, 
ein  einfacher  arithmetischer  Ausdruck  finden.  Wird  namlich  eine  vollkora- 
men  homogene  elastische  Stange,  deren  Querschnitt  Uberall  dieselbe  GroBe 
hat,  durch  einen  in  ihrer  Liingsrichtung  wirkenden  Zug  ausgedehnt,  dann 
besteht  zwischen  ihrer  ursprtloglichen  Lange  und  der  GrtiBe  ihrer  Ver- 
langerung dasselbe  Verhallnifi  wie  zwischen  der  Lange  eines  beliebigen 
Theiles  der  Stange  und  dessen  Verlangerung,  und  dasselbe  gilt  nattlrlich 
auch  ftir  verschieden  lange  Stangen  gleichen  Querschnilts  aus  dcmselben 
Material,  die  dem  EinOufi  derselben  dehnenden  Kraft  ausgesetzt  werden. 

Verlangert  sich  also  eine  Stange  von  4  m  Lange  und  4  qmm  Querschnitt, 
wenn  sie  einem  Zuge  von  4  kg  ausgesetzt  ist,  um  ~  m,  wo  £  gewtihnlich 

eine  ziemlich  groBe  Zahl  ist,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlieh,  ftir  eine  Stange 
von  der  Lange  L,  die  aus  demselben  Material  besteht ,  Uberall  denselben 
Querschnitt  hat  und  demselben  Zuge  ausgesetzt  ist,  die  Verlangerung  gleich 

Durch  Versuche  mil  derselben  Stange  unter  dem  Einflusse  verschiede- 

ner  Belastungen,  die  aber  immer  so  klein  gewahlt  werden  rotlssen,  daB 
keine  dauernden  Veranderungen  eintreten,  tlberzeugt  man  sich  leicht1), 
daB  die  Verlangerungen,  welcbe  dieselbe  Stange  unter  dem  Einflusse  un- 
gleicher  Belastungen  erfahrt,  der  GrtiBe  dieser  Belastungen  proportional 
gesetzt  werden  ktinnen.  Da  aber  eine  homogene  Stange  von  Q  qmm  Quer- 
schnitt sich  gegen  eine  sie  dehnende  Kraft  P  gerade  so  verhalt,  wie  ein 
System  von  Q  Stangen,  von  denen  jede  4  qmm  Querschnitt  hat,  durch  eine 

P  .  r  . 

Kraft  —  gedehnt  wird  und  die  dem  entsprechende  Verlangerung  erleidet, 

so  ist  also  die  Verlangerung  V  einer  Stange  aus  demselben  Material  wie 
die  oben  zum  Ausgangspunkt  dieser  Betrachtungen  genommene  unter  den 
angegebenen  Bedingungen 

i r  Jl  El 

V  —  E  Q> 

mithin 

v       <  P     .     v  „  P 
I"  =  "£  "q'        T       ~Q  ' 

y 

Es  ist  also  zwischen  der  spezifischen  2)  Verlangerung  -j-  und  der  spezi- 


<)  Vcrgl.  Wertheim,  »Untersuchungen  uber  die  Elastizitat*.  PoggcndoiuVs  Annalen, 
Erggnzungsband  II. 

i)  Die  spezifische  Verlangerung  ist  die  Verlangerung  der-Lttngcneinheit,  die  spezifi- 
sche  Spannung  die  Spannung  der  QuerschniUseioheit. 
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fischen  Spannung  -j-  eine  hochst  einfache  Beziehung  vorhanden.  So  lange 
es  sich  urn  sehr  geringe  Utngenttnderungen  handelt,  ist  namlich  die  Zahl 
E  als  eioe  Konstanle  zu  betrachten ,  deren  GrtiBe  our  von  der  Natur  des 
Materiales  abhangt  und  die  man  als»Elastizitatsmodulusc  bezeich- 
net.  Bliebe  der  ElastizitUtsmodulus  konstant,  dann  mllfilen  alle  relativen 
Yerlflngerungen  den  relativen  Belastungen  proportional  sein.  Wie  genauo 
Versucbe,  besonders  rait  Schmiedeeisen ,  GuBeisen  und  trocknem  Holz  an- 
gestelll !) ,  ergaben,  ist  dies  aber  nicht  der  Fall ,  sondern  die  VeriUngerun- 
gen  wachsen  etwas  rascher  als  die  Belastungen.  Will  man  also  E  als  Kon- 
stant* beibehalten ,  so  wtlrde  man  das  Verhalten  eines  Kflrpers  bei  der 
Dehnung  ausdrttcken  kbnnen  durch 

wo  dann  a  und  p  noch  besondere,  in  Obereinstimmung  mit  den  Versuchen 

zn  berechnende  und  selbstverstandlich  fttr  jede  Substanz  verschiedene 

v 

Zahlen  sind.  Wenn     ein  klelner  Bruch  ist,  und  das  ist  ja  bei  den  Metal len 

iramer  der  Fall,  dann  kann  man,  so  lange  es  nicht  auf  sehr  grofie  Genauig- 
keit  ankoramt,  das  zweite  und  dritte  Glied  in  der  obigen  Gleiohung  gleieh  0 
setzen. 

Versuche,  die  zur  genauen  Bestimmung  dieser  wichtigen  Zahl  dienen 
kOonten,  sind  fttr  Pflanzengewebe  metnes  Wissens  nur  von  Wbrtbbim  und 
GiEVAKDum  gemacht  worden*).  Die  Verfasser  bestimmten  die  ElasliziUJt  des 
Holies  von  45  verschiedenen  Baumarten  zusammen  an  94  Stammen  und 
zwar  in  4  verschiedenen  ZusUtnden ,  nHmlich  als  frisches  Holz  und  in  3 
verschiedenen  Stadien  der  Austrocknung.  Die  Holzstttcke  wurden  in  3 
verschiedenen  Bichtungen  geschnitten  :  parallel  den  Fasem,  in  ra dialer  und 
in  tangentialer  Richtung.  Uns  interessiren  hier  nattirlich  nur  die  ersteren 
Versuche,  denn  sie  allein  kttnnen  zu  einer  Bestimmung  des  Elasticity  tsmo- 
duls  der  das  Holz  bildenden  Zellmembranen  dienen.  Der  ElastiziUitsmodul 
wurde  nicht  bloB  durch  Ausdehnung  von  Streifen  bestimmt,  die  bei  qua- 
dratischem  Querschnitt  und  7  bis  40  mm  Seite  eine  Lange  von  2  m  hatten, 
sondern  auch  nach  einem  von  Chladxi  angegebenen  Verfahren  durch  Be- 
stimmung des  Longitudinaltones  dieser  Streifen ,  und  endlich  noch  durch 
Biegungs versuche  mitSmlangen,  cylindrisch  zugearbeiteten  Stammstttcken. 

Die  Verlangerungen  und  Langen  wurden  mit  dem  Kathetometer  bis 
auf  0,04  mm  genau  gemessen.  Die  Verfasser  theilen  den  Elastizitatsmodu- 
lus mit  fttr  einen  Feuchtigkeitsgehalt  des  Holzes  von  20%.  Da  sie  aber  fttr 
die  Veranderung  derselben  mit  der  Veranderung  des  Feuchtigkeitsgehaltes 

I)  Vergl.  Wcihach  ,  >Lehrbuch  der  Ingcnieur- und  Maschinenmecbanik«.  5.  Aufl. 
1.  Th.  >Tbeoretische  Mechanik*  p.  405  ff. 

1}  Pogc ekdo ttf f's  Annalen.  Erganzungsband  II,  p.  481  fT.  (eine  wtJrllicbe  Cberselzung 
der  Mittbeilung  in  den  Comptes  rendus  Tom.  *3,  1846,  p.  663  fT.). 
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eine  Formel  geben ,  die  mit  den  Versuchen  Ubereinstimmt,  konnte  ich  die 
Zahlen  leicht  auf  den  Feuchtigkeitsgehalt  von  23%  umrechnen.  Nach  Sachs  ') 
nehmen  namlich  1 00  g  trockne  Holzzellwand  im  Mittel  30  g  Wasser  bis  zur 
Sattigung  auf,  also  enthalten  100  g  mit  Wasser  gesttttigter  Holzzellwand 
23,0  g  Wasser. 

Ferner  sind  nach  Sacbs2) 

100  g  trockne  Holzwand  s=  61,1  can. 

Daraus  findet  man  das  spez.  Gewicht  der  mit  Wasser  getrankten  Holz- 
wand zu  1,38. 

In  den  Tabellen  von  Wertheim  und  Chevandibk  3,  sind  die  Elastizitats- 
moduli  fur  den  UuBern  Querschnitt  der  Holzsttlcke  berecbnet.  Da  die  Verf. 
aber  aucb  die  spezifischen  Gewichte  der  von  ihnen  untersuchten  Holier 
und  eine  Formel  fur  deren  Veranderung  mit  Zunahme  des  Wassergehaltes 
geben,  kann  man  also  die  Elastizitatsmoduli  ftlr  die  Zellwande  berechnen. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  wttrden  freilich  nur  dann  ganz  korrekt  sein,  wenn 
im  Holze  keine  QuerwHnde  vorkamen.  Wegen  der  Querwande  ist  der  von 
mir  berechnete  Querschnitt  immer  etwas  grttBer  als  der  bei  der  Dehnung 
wirksame  Querschnitt,  und  in  Folge  dessen  sind  die  berechneten  Zahlen 
etwas  zu  klein.  Da  aber  die  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  sich 
ergebenden  Zahlen  fUr  das  Holz  derselben  Baumart  nicht  unerheblich 
differirten,  da  die  Verf.  sogar  fttrStreifen,  die  an  verschiedenen  Seiten 
desselben  Baumes  in  derselben  Htthe  aus  denselben  Jahresschichten  genom- 
men  waren,  etwas  verschiedene  Elastizitatsmoduli  fanden  *)  und  die  mitge- 
theilten  Zahlen  Mittel  aus  den  Resultaten  sammtlicher  Versuche  sind,  die 
bis  auf  eine  Dezimalstelle  berechnet  sind ,  glaubte  ich  der  erwahnten  Feh- 
lerquelle  gentlgend  Rechnung  getragen  zu  haben ,  indem  ich  von  den  be- 
rechneten Zahlen  auch  die  Einer  nocb  fortlieB. 
Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  folgende 

Kiefer*)  1290 

Traubeneiche 6)      .  1390 

Pappel  (»Peuplier«)         4  440 

Buche  1540 

Birke   4600 

Hagebuche  ....  4870 

Ahorn   4980 

  Ulme  >Orme«) ')    .    .  2090 

< )  Diese  »Arbeiten«  Bd.  II,  p.  307. 
3)  ibidem  p.  830. 

3)  1.  c.  p.  484  und  487. 

4)  I.  C.  p.  493. 

5)  »Pin  gylvestre*,  in  der  Cbersetzung  an  manchen  Slellen  als  •Fichten  bezeichnet. 

6)  «Cbene  a  glandes  sessiles*,  also  Quercus  sessiliflora ;  in  der  fbersetzung  steht: 
•Quercus  robur«. 

7)  1.  c.  als  'Hagebuche*  bezeichnet 
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Escbe   2460 

Sykoraore    ....  2240 

Akazie  (»Acacia«) »)     .  2350 

Espe   2350 

Erie   2410 

Tanne   2970 

Mittel  4970 

Selbstverstandlich  darf  roan  das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  bei  den  be- 
deutenden  Abweiehungen  nicbt  etwa  so  verwenden,  daB  man  fur  eine  ver- 
holzte  Zellmembran,  deren  Elastizitatsmodulus  man  nicbt  kennt,  denselben 
nun  einfach  diesem  Mittel  gleichsetzt. 

Bei  dem  Bau  des  Holzes  ist  es  von  vornherein  wahrscheinlich,  daB  der 
Widerstand  von  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  geschnittenen  Holz- 
sttlcken  gegen  eine  Verlangerung  viel  kleiner  ausfallen  muBr  als  der  Wider- 
stand  ,  den  gleiche ,  longitudinal  aus  demselben  Baum  geschnittene  Stabe 
der  gleichen  Langenanderung  entgegeusetzen,  denn  eine  Zellwand  ist  unter 
sonst  gleicben  Umstanden  um  so  raehr  im  stande,  einen  Theil  der  in  einem 
Gewebe  durch  aufiere  Kraft e  hervorgerufenen  Spannungen  aufzunebmen. 
je  mehr  ihre  Richtung  derjenigen  parallel  ist,  in  der  die  grOBten  Verflnde- 
rungen  des  gegenseitigen  Abstandes  zweier  materiellen  Punkte  des  ge- 
spannten  Kttrpers  stattfinden.  Bei  dem  gleichen  aufieren  Querschnitt  und 
der  gleichen  Lange  erfahren  longitudinal,  radial  und  tangential  geschnittene 
Holzstabe  von  Abies  pectinata  (»Sapin  distiquet)  dieselbe  Verlangerung, 
wenn  die  Zugkrafte,  die  in  ihrer  Langsricbtung  wirken,  sich  verhalten  wie 
1:0,085:0,0312). 

Ich  erinnere  mich  nicht,  diese  Versuche,  die  auch  jetzt  nach  38  Jahren 
noch  wie  eben  gezeigtbrauchbare  Zahlen  ergeben,  in  der  neuerenbotanischen 
Litteratur  envahnt  gefunden  zu  haben ,  wohl  aber  findet  man  sehr  oft  er- 
wahnt  die  Versuche  von  Schwbivdbnbk  ') ,  Th.  v.  Weiiuiehl*)  und  Ambboxx5}. 
Da  die  genannten  Beobachter  aber  nicht  den  gegenseitigen  Abstand  zweier 
auf  oder  an  dem  untersuchten  Objekt  angebrachten  Marken ,  sondern  den 
Abstand  der  beiden  Schraubzwingen,  in  welche  das  Objekt  eingeklemmt 
war,  gemessen  haben,  kann  ich  diese  Versuche  hier  leider  schon  deshalb 
nicht  bra uchen,  denn  ich  wage  nicht  zu  behaupten ,  daB  die  gemessenen 
Abstandsanderungen  immer  den  Dimensionen  des  Objektes  entsprachen. 
AuBerdem  ist  in  alien  Bestiminungen  des  Elastizitatsmodulus  durch  Aus- 

4  i  Wie  der  Zuaammenhang  wahrachelnlich  macht,  ist  wohl  die  Robioie  gemeint. 
1)  Berecbnet  nach  Wehtheim  and  Chevakdier  1.  c.  p.  486  and  488. 

3)  »Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der  Mooocotylenc  4  874. 

4)  »Beitrage  zurLehre  vod  der  Festigkeit  und  Elastizitat  vegetabilischer  Gewebe  und 
Organe«.  Silzungsber.  d.  W.  A.  d.  W.  Jabrg.  1877. 

3)  «Cber  die  Entwicklungsgescbicbte  and  die  mechanischen  Eigeoscbaften  des  Col- 
leochyros-  Peingsu.  Jahrb.  Bd.  XII. 
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dehnung  von  aus  Pflanzenlheilen  herausgeschnit'enen  schmalen  Streifen 
eine  sehr  schlinime  Fehlerquelle  dadurch  enthallen,  daB  es  niemals  gelingt, 
die  Differenzen  in  der  GrttBe  der  Querschnitte  genttgend  klein  zu  erhalten, 
und  daB  natUrlicb  in  Folge  dessen  die  spezifische  Spannung  und  also  auch 
die  spezifische  Ausdehnung  nicht  Uberall  dieselbe  GrtiBe  hat.  Aber  selbst 
angenommen,  diese  Differenzen  seien  gentlgend  klein ,  urn  vernachlassigt 
werden  zu  ktinnen,  immer  machen  sich  doch  die  Differenzen  in  der  Quer- 

schniltsgrttBe  sehr  bemerkbar ,  wenn  man  nun  den  Elastizitatsraodul  aus 

iv       p  \ 

den  Daten  des  Versuchs  mil  Hilfe  der  obigen  Gleichung  E=  —J  berech- 
nen  will. 

Beispiel : 

EinSlreifen  aus  einem  der  unleren  Inlernodien  vonPhragmites  commu- 
nis wurde  mit  seinen  Enden  in  ein  paar  Schraubzwingen  aus  Messing  von 
43  g  Gewicht  befestigt  (am  2.  Okt.  1883}.  Jede  der  Schraubzwingen  halte 
in  der  Milte  eine  runde  Offnung.  Die  obere  wurde  an  einem  von  der  Decke 
herabhaugetulen  Eisendraht  befestigt,  die  unlere  trug  eine  leichte,  zurAuf- 
nahme  der  Gewichte  dienende  Schale ,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  des 
Versuchs  an  ihr  verblieb.  Aus  einem  hochstehenden  Gefttfi  mit  Wasser  war 
ein  fiaumwollenfaden  an  das  obere  Ende  des  Riemens  angelegt,  wodurch 
er  bestandig  naB  gehalten  wurde.  An  dem  Riemen  waren  oben  und  unten 
aus  Insektennadeln  gefertigte  Klemmen  horizontal  befestigt.  Dieselben  sind 
so  aquilibrirt,  daB  ihr  Schwerpunkt  an  der  Stelle  liegt,  wo  sie  den  Riemen 
uinfassen.  Befestigt  man  diese  Klemmen  in  derselben  Weise  an  einem  ver- 
tikal  gespannten  Menschenhaar,  so  bleiben  sie ,  wie  ich  mich  vorher  Uber- 
zeugle ,  selbst  bei  Erschutterungen  in  ihrer  Lage.  Unter  der  Wagschale 
befand  sich  eine  Arretiruugsvorrichlung  sehr  einfacher  Art,  bestehend  aus 
einem  Tischchen  mit  hoch  undniedrig  stellbarer  Platte.  Vor  jederBelastung 
wurde  dieselbe  gehoben,  bis  die  Schale  auf  ihr  ruhte,  und  nach  dem  Auf- 
legen  der  Gewichte  wurde  sie  langsam  berabgelassen. 

Die  VerlUngerungen  beobachtete  ich  mit  einem  Kathetometer ,  das  auf 
einem  an  der  Wand  befestiglen  eisernen  Tiseh  aufgestellt  war.  Der  Nonius 
des  Kathetomelers  giebt  V,0  mm  an. 

Lange  (d.  h.  Abstand  der  Spitzen)  218,6  ram. 

Last  VerlBngerung 
0,5  k  0,1  mm 

1,0-  0,2  - 

3,0  -  0,6  - 

Die  Verlangerungen  und  ebenso  die  Verktlrzungen  bei  der  Entlastung 
sind  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuchs  momentan. 

Nun  wurden  mehrere  Querschnitte  angefertigt  und  mit  der  Camera 
lucida  genau  auf  gleichmaBig  gearbeiteten  Karton  gezeichnet,  dann  ausge- 
schnitten  und  gewogen.  Durch  Waguog  eines  Kartonstttckes  von  rebbteckiger 
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Form,  dessen  eine  Seite  gleich  dem  Bilde  einer  Linie  von  0.5  mm  LBnge, 
bei  demselben  Objektiv  und  derselben  Luge  des  Kartons  zur  Camera,  dessen 
andre  Seite  dem  Bilde  einer  Linie  von  1  mm  Lange  gleich  war ,  hatte  ich 
somit  die  Mtfglichkeit,  die  GrttBe  der  gezeichneten  Querschnitte  zu  berech- 
nen.  Bei  starkerer  VergrflBerung  gezeichnete  Bilder,  aus  denen  die  Zell- 
lumina  herausgeschnitten  wurden,  und  Wagung  der  Sttlcke  setzten  mich  in 
den  Stand,  das  Verhaltnifi  von  Wandquerschnitt  und  Gesammtquerschnitt 
zu  finden  und  somit  die  untersuchten  Querschnitte  auf  die  GrttBe  der  Zell- 
wandquerschnitle  zu  reduziren.  Wenn  man  sorgPaMtig  arbeitet,  ist  der 
Fehler  kleiner  als  1/100  desBetrages.  So  fand  ich  im  vorliegenden  Falle  den 
kleinsten  Querschnitt  zu  0,437  qmm,  den  grttfiten  zu  0,538  qmm. 

Der  daraus  berechnete  Elastizitatsmodulus  Iiegt  zwischen  2000  und 
2300. 

Dagegen  sind  Versuche  dieser  Art  sehr  brauchbar ,  um  das  Verhalten 
eines  Pflanzentheils  bei  sunehmender  Dehnung  zu  beobachten. 

Streifen  aus  der  Binde  von  Cannabis  sativa,  Q  Pfl.  Versuchsanstellung 
wie  oben. 


Zeit 

Last 

Lange 

Verlfinge- 
rung 

ll.Okt.  83  8*>  am 

0  k 

958,6  mm 

9h  38 

0,5- 

9«>  88 

958,8  - 

0,2  mm 

9h  51 

0,0- 

9h  56 

958,6  - 

0,0  - 

4h  5  pm 

M- 

4h  10 

961,0  - 

2,*  - 

*h  25 

961,1  - 

2.5  - 

4*  26 

0,0- 

4«i  31 

959,1  - 

0,5  - 

4>>  86 

958,8  - 

0,2  - 

4h  46 

958,8  - 

0,2  - 

4h  50 

1,25- 

4«»  55 

961,7  - 

2,9  - 

5»»  5 

961,8  - 

3,0  - 

5«»  1© 

961,85  - 

3,05  - 

5»»  10 

0,0- 

5»»  15 

959,9  - 

0,9  - 

5>»  30 

959,1  - 

0,5  - 

12.0kt.  lib  10  am 

958,8  - 

o.a  - 

Bei  grOBeren  Belastungen  treten  »e)astische  Nachwirkungena  ein,  d.  h. 
dies  spez.  Verlangerung  istjetztniohtbloB  eine  Funktion  der  spez.  Spannung, 
sondern  auch  eine  Funktion  der  Zeit,  und  ebenso  ist  die  Annaherung  an 
den  frtlheren  Zustand  nicht  momentan,  sondern  es  dauert  eine  geraume  Zeit, 
bis  nach  der  Entlastung  ein  stabiler  Zusland  wieder  erreicht  wird. 
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Die  Steifheit  der  Pflanzenorgane. 

Den  Widerstand,  den  ein  fester  Kdrper  einer  Biegung  entgegensetzt. 
nennt  man  seine  Steifheit.  Jeder  Spazierjzang  giebt  uns  Gelegenheit,  zu 
erkennen,  daB  die  Steifheit  verschiedener  Pflanzenorgane  sehr  ungleich  ist. 
Wahrend  der  leiseste  Wind  die  Blatter  und  Halme  des  Schilfes  in  Bewe- 
gung  setzt ,  ist  selbst  ein  heftiger  Sturm  kaum  im  slande,  den  machtigen 
Staram  einer  vielhundertjahrigen  Eiche  merklich  zu  biegen. 

Es  gewahrt  ein  besonderes  Interesse,  den  Zusammenhang  zwischen 
demanatomischen  BaueinesPflanzentheilesund  seiner  Steifheit  aufzusucheo, 
wenn  man  auch  wegen  der  komplizirten  Yerhaltnisse  im  Pflanzenkttrper 
nicht  erwarten  kann,  daB  es  moglich  sei,  die  Steifheit  eines  Pflanzenorga- 
nes  mil  derselben  Genauigkeit,  wie  etwa  diejenige  einer  eisernen  Gitter- 
brtlcke  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  zunachst  die  bei  der  Biegung  eines  spannungsloseu, 
homogenen  und  isotropen1)  geraden2)  Kttrpers  auftretenden  Dimensions- 
finderungen  und  die  diesen  entsprechenden  Spannungen.  Alle  biegenden 
Krafte  sollen  untereinander  parallel  sein  und  senkrecht  gegen  die  Achse 
des  Kttrpers  wirken.3) 

Da  in  einem  gebogenen  geraden  Kttrper  stels  die  konkav  werdende 
Seite  zusammengedrtlckt,  die  konvexe  dagegen  ausgedehnt  ist,  folgt  daraus 
mit  Nothwendigkeit,  daB  zwischen  beiden  eine  Schicht  vorhanden  sein  muB, 
die  weder  ausgedehnt  noch  zusammengedrtlckt  ist ,  sondern  noch  ihre  ur- 
spiilngliche  Liinge  hat.  Man  nennt  sic  die  neutrale  Faserschicht,  ihren 
Durchschnitt  mit  der  Ebene,  in  der  die  biegenden  Krafte  wirken,  die  neu- 
trale Achse.  Durch  die  Form  der  neutralen  Achse  (mit  dem  besonderen 
Namen  »elastisehe  Linie«  bezeichnet)  ist  zugleich  die  Formanderung  des 
gebogenen  Kttrpers  bestimmt. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  4)  ein  an  eioem  Ende  AB  in  horizontaler  Richtung 
befestigter  Kttrper  von  den  genannten  Eigenschaften.  Es  wirken  auf  ihn 
in  der  Ebene  des  Papieres  die  biegenden  Krafte  PQ}  Pu'  P2,  P3,  ferner  sein 
eigenes  Gewicht,  angreifend  in  seinem  Schwerpunkle,  und  der  Gegendruck 
der  Wand,  in  der  er  jenseits  AB  befestigt  ist.  A7Ar,  ist  die  neutrale  Achse, 
EF  ein  bcliebiger  Querschnilt  des  Korpers.  Das  Gewicht  des  Sttlckes  EFDC 
sei  gleich  p  und  sein  Schwerpunkt  sei  S.  Die  statischen  Momente4)  der 

4]  Isotrop  nennt  man  einen  KOrper,  der  in  der  Richtang  jeder  beliebigen  durch  ihn 
hindarch  gelegten  geraden  Linie  dieselben  Eigenschaften  zeigt. 

Gerade  ist  ein  KOrper  dann ,  wenn  man  durch  ihn  eine  beliebige  Anzahl  von 
untereinander  parallelen  Schnitten  Icgen  kann ,  deren  Mittelpunkte  slimmtlich  in  einer 
geraden  Linie  der  Achse  des  Kdrpers  liegen. 

3)  Dei  der  nacbfoigenden  Darstellung  bin  ich  im  wesentlicben  der  hiibschen 
Behandlung  des  Gegensiandes  in  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Mascbinen- 
roecbanik,  5.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  421  ff.  gefolgt. 

4)  d.h.  diejenigen  Krafle,  die  angreifend  an  einer  Linie,  die  zu  ihrer  Richtung  senk- 
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Krafte  p,  P0,  Pu  P2  in  Bezug  auf  den  in  der  neutralen  Achse  liegenden 
Punkt  G  der  Ebene  £Fsind  p-GT,  P0  GL,  P,G/u.  s.  w.  Setzt  man 


Fig.  4. 

2' 


Fig.  a. 


recht  ist,  im  Abstande  <  von  G  dieselbe  Wirkuug  hervorbringen,  wiep  im  Abstande  GK, 
P0  im  Abstande  GL  u.  s.  w. 
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so  ist  es  immer  mflglich,  einen  Abstand  GX  zu  bestimmen,  so  daB 

P  GX  =  p.GK  +  P0  Gl  +  P,  Ifl  +  P2  Gtf. 

P-GX,  das  statische  Moment  sammtlicher  auf  der  einen  Seite  des  Quer- 
schnittes  EF  wirkenden  biegenden  Krafte,  wird  im  Folgenden  immer  mit  M 
bezeichnet. 

Cber  die  auf  EF  wirkenden  Spannungen  orientirt  man  sich  am  besten 
in  folgeoder  Weise :  Man  denke  sich  den  gebogenen  KbTper  in  EF  dureh- 
gesagt  (Fig.  2)  und  untersuche  nun,  welche  auBeren  Krafte  auf  EF  wirken 
mUssen,  um  den  der  Kraft  P  vom]  statischen  Momente  M  unterliegenden 
Ktfrper  im  Gleicbgewieht  zu  halten.  Zunachst  ist  es  klar,  daB  EF  einen 
nach  unten  gerichteten  Zug,  der  parallel  und  gleich  P  ist,  auszuhalten  hat, 
daB  also  auf  EF,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soli,  ein  der  Kraft  P  gleicher, 
aber  ihr  entgegengesetzt  gerichteter  Druck  wirken  muB ,  dessen  Mittel- 
punkt  F,  dessen  Winkel  mit  der  Ebene  EF~a  ist.  Es  empfiehlt  sich,  diese 
Kraft  in  2  Komponenten  zu  zerlegen ,  von  denen  die  eine  von  der  GrttBe 
P-  cos  a  der  Ebene  EF  parallel,  die  andre,  deren  Gri)Be  P-  sin  a,  zu  dieser 
Ebene  senkrecht  ist.  Je  kleiner  der  Winkel  a  ist ,  desto  mehr  niihert  sich 
die  GroBe  P  -  sin  a  dem  Werthe  0  und  P-  cos^a  dem  Werthe  P,  so  dafi  es  also 
fUr  auBerst  geringe  Formanderungen  des  gebogenen  KOrpers  gestattet  ist, 
die  in  EF  der  Kraft  P-cos  a  entgegenwirkende  Schubspannung  Pj  (in  der 
Fig.  2  nicht  angegeben)  gleich  P,  den  senkrecht  gegen  EF  wirkenden  Zug 
dagegen  gleich  0  zu  setzen. 

P  und  Px  bilden  ein  Kraftepaar.  So  bezeichnet  man  namlich  zwei 
gleiche  und  parallele,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Krafte,  die  auf  einen 

I/»  frei  bewegliohen  Kttrper  einwirken.  Ware  P  kleiner 

^      als  P,,dann  lieBe sich  immer  ftlr  eine  Kraft p  =  P — Pj 
g  1  ■   ein  AngrifTspunkt  bestimmen,  in  dem  dieselbe  wir- 

kend  den  beiden  P  und  Pt  das  Gleichgewicht  hielte 
*P  (Fig.  3).  Je  mehr  aber  Pj  sich  der  GroBe  P  nahert, 

3'  desto  kleiner  wird  p  und  desto  weiter  entfernt  sich 

sein  Angriflspunkt  von  x,  bis  endlich  ftlr  P1  =  P  die  Kraft  />  =  0,  die  Lange 
des  Hebelarmes,  an  dem  sie  wirkt,  aber  unendlich  wird.  Es  giebt  also 
keine  einzelne  Kraft,  die  einem  auf  einen  frei  beweglichen  Ktfrper  wirken- 
den Kraftepaar  das  Gleichgewicht  hielte.  Wohl  aber  kann  dies  durch  ein 
and  res  Kraftepaar  von  gleichem  Momente  und  entgegengesetzter  Drebungs- 
richtung  geschehen. 

Alle  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Achse  liegenden  Theile  des 
gebogenen  KOrpers  sind  gedehnt.  Die  in  ihnen  wirkenden  Spannungen 
lassen  sich  zu  einer  in  T  (Fig.  2)  angreifenden  Resultirenden  S  vereinigen. 
Ebenso  geben  die  Druckspannungen  auf  der  andern  Seite  der  neutralen 
Achse  eine  in  U  angreifende  Resultirende  5,.  Da  S  und  S,  zusammen  dem 
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KraftepaaT  PPX  das  Gleichgewicht  halten ,  mtlssen  sie  selbst  ebenfalls  ein 
Kraftepaar  bilden,  also  S,  =  —  S  oder 

_     S  +  S,  =  o, 

und  deren  Moment  =  if. 

Welches  aucb  die  Form  des  Ktirpers  sei ,  den  man  der  Biegung  unter- 
werfen  will ,  immer  kann  man  sich  in  gleichem  Ab'stande  von  EF  zwei 
unter  sich  und  mit  £F  parallele  Ebenen  ab  und  cd  (Fig.  4}  in  so^  geringer 
EntfernuDg  voneinander  durch  denselben  hindurch  gelegt  denken,  dafi  es 
gestattet  ist,  das  hierdurch  aus  dem  geraden  unbelastelen  KiJrper  herausge- 
schnittene  Stuck  als  ein  Prisma  mit  der  GrundflHche  ab  zu  betrachlen,  die 
natUrlich  jede  beliebige  Form  haben  kann  (unsre  Figur  zeigt  ja  nur  einen 
Durcbschnitt  durch  den  KOrper  in  der  Ebene  der  Krtlmmung  und  daher  alle 
Ebenen,  die  zu  dieser  senkrecht  sind,  als  aE  g 

gerade  Linien).  Man  denke  sich  ferner    —  ' 
den  KOrper  abdc  durch  Ebenen,  die  seiner 
Achse  parallel  und  auf  der  Ebene  der 
Krtlmmung  senkrecht  sind,  in  eine  so 
groBeAnzahl  von  Streifen  zerlegt,  dafi 

es  moglich  ist,  den  Unterschied  in  der   LEL 

Verlangerangresp.VerkureungderOber-  6fd  ' 
und  Unterseile  jedes  Slreifens  bei  der  8  "  8 
Biegung  zu  vernachlassigen.  Schon  bei  den  in  Fig.  4  und  5  gewahlten  Di- 
mensionen  sind  die  Durchschnitte  der  einzelnen  Streifen  von  Recblecken 
fttr  das  Auge  nicht  mehr  unterscheidbar.  UBt  man  nun  dadurcb,  daB  man 
die  den  Kflrper  schneidenden  Ebenen  immer  dichter  aneinander  rtlckt,  Hohe 
und  Breile  jedes  Streifens  immer  mehr  abnehmen,  so  verschwindet  auch 
der  Fehler  im  Resultate  der  Rechnung,  der  dadurch  entsteht,  daB  man  als 
alleinige  Ver8nderung  jedes  Streifens  wHhrend  der  Biegung  je  nacli  seiner 
Lage  zur  neutralen  Faserschicht  bloB  eine  Verlangerung  oder  Yerkttrzung 
annimmt,  endlich  vollstandig.  Denn  ein  Fehler,  der  kleiner  als  jede  angeb- 
bare  GroBe  wird,  ist  eben  kein  Fehler  mehr. 

Zieht  man  durch  gx  (Fig.  5),  den  Schnittpunkt  von  q  d,  mit  der  neutralen 
Acbse,  eine  Linie  parallel  at  bt ,  so  ist  der  Abstand  dieser  Linie  von  cx  dx  an 
jeder  Stelle  gleich  der  dort  vorhandenen  Langenanderung,  und  es  ist  ohne 
weiteres  klar,  dafi  die  Langenanderungen  der  einzelnen  Streifen  ihren  Ab- 
standen  von  der  neutralen  Achse  proportional  sind.  Niinmt  man  also  die 
ursprUngliche  Lange  der  Streifen  als  Einheit  und  bezeichnet  dem  entspre- 
chend  die  Verlangerung  eines  Streifens,  dessen  Entfernung  von  der  neu- 
tralen Achse  dieser  Einheit  gleich  ist,  mit  v,  so  sind  die  Verlangerungen 
von  Streifen,  die  in  den  Abstanden  *0,  su  *2  u.  s.  w.  von  der  neutralen 
Achse  liegen 

V  SQ,  V  s,,  v  s2  u.  s.  w. 
Niramt  man  diese  Ausdrtlcke  fUr  die  konvexe  Seite  positiv,  so  mllssen 
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sie  natttrlich  fttr  die  konkave  Seite  negativ  werden.  Es  seien  die  Quer- 

schnitlsflachen  der  einzelnen  Streifen  F0,  F,,  F2,  ,  der  Elastizitatsmo- 

dulus  der  Substanz  E.  Da  wir  bier  ja  nur  sebr  geringe  Biegungen  betrach- 
ten,  bei  denen  die  Dimensionsanderungen  der  einzelnen  Streifen  so  gering 
sind,  dafi  die  dadurch  hervorgemfenen  Spannungen  als  diesen  Dimensions- 
anderungen proportional  betrachtet  werden  kOnnen,  ist  also  die  Kraft,  mil 
der  jeder  Streifen  sich  zu  verkttrzen  resp.  zu  verlangem  strebl 

«0  t;  F0F,  5,  v  F,F,  s7  v  F2E,  

Es  ist  aber  die  Summe  dieser  Span n k raft e 

vE  sQ  F0  +  vE  si  Fi  +  vEs2F2-\  =  6'  +  S,  =  o, 

also  auch  die  Summe  der  statischen  Momente  fttr  die  einzelnen  Elemente 
der  Querschnittsflache 

*o  4-  *i  P\  -+-  H  *2  -f-  •  • "  ~  o» 
d.  h.  die  neutrale  Achse  geht  durch  die  Sch werpunkte  aller 
Querschnittsflacben.  Dies  gilt  natttrlich  nur  unter  den  obigen  Voraus- 
setzungen.  Hat  z.  B.  der  Elastizitatsmodul  fttr  samratliohe  im  gebogenen 
Ktfrper  vorkommenden  Langenanderungen  nicht  denselben  Werth,  oder  ist 
der  Neigungswinkel  der  Querschnittsflache  des  gebogenen  KOrpers  gegen 
die  Richtung  der  biegenden  Krafte  so  groB,  dafi  es  nicht  mehr  gestattet  ist, 
seinen  Sinus  gleich  o  zu  setzen ,  oder  darf  man  die  in  Folge  der  Biegung 
auftretenden  kleinen  gegenseitigen  Verschiebungen  der  Elemente  des  gebo- 
genen Kttrpers  nicht,  wiedies  eben  geschehen  ist,  vernachlassigen;  in  die- 
sen  und  vielen  andern  Fallen  liegen  neutrale  Achse  und  geometrische 
Achse  des  gebogenen  KOrpers  im  allgemeinen  nicht  an  derselben  Stelle.  ») 
Soil  in  dera  hier  betrachteten  Kttrper  Gleiohgewicht  besteben ,  so  muB 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  in  den  gedrtickten  und  gedehnten 
Streifen  wirkenden  Spann krafte  der  GrttBe  M  gleich  sein.  Diese  statischen 
Momente  sind 

H  •  «<>  *o  i%  *\ '  *i  Fi  vE  u.  s.  w., 

ihre  Summe 

W  Fo  -f-  *i2  fi+^^H  )  vE  =  M. 

Die  Summe  der  Prod ukte  aus  den  Querschniltselementen  und  den  Qua- 
draten  ihrer  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  muB  in  jedem  beson- 
dern  Falle  durch  Integration  bestimmt  werden.  Man  bezeichnet  sie  mit  W 
und  nennt  sie  das  MaB  des  Biegungsmomentes. 

Zur  Bestimmung  von  v  verlangere  man  die  beiden  konvergirenden  Li- 
nien  at  6,  und  q  dx  in  Fig.  5,  bis  sie  sich  schneiden.  Ihr  Schnittpunkl  ist 
der  Mittelpunkt  des  Bertthrungskreises  der  elastischen  Linie  im  Punkte  G. 
d.  h.  desjenigen  Kreises,  der  von  alien  am  meisten  in  seiner  Form  sich  der- 

1)  Scbwbkdeker  hat  dies  oflenbar  ubersehen,  denn  er  sagt  1.  c.  p.  90  von  der  neu- 
tralen Achse:  »Dieselbe  geht  stets  durch  die  Schwerpunkte  sfimmtlicher  Querschnitts- 
fl&chen*. 
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jenigen  der  elastischen  Linie  im  Punkte  G  annahert.  r,  der  Radius  des 
Beruhrungskreises,  giebt  ein  Mafi  fttr  die  Krtlmmung  der  elastischen  Linie 
in  G.  Aus  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke  folgt,  daB  sich  dieVerlangerungen 
der  einzelnen  Streifen  zu  ibren  Abstanden  von  der  neutralen  Achse  verhalten 
wie  ihre  ursprungliche  Lange  zu  r.  Nun  haben  wir  aber  die  ursprungliche 
Lange  der  Streifen  gleich  \  gesetzt,  und  t;  ist  die  Verlangerung  eines  Strei- 
fens,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  \  ist,  also 

v  :  4  =  \  :  r, 


Milhin: 


M  oder  r  = 


Durch  den  Krtlmmungsradius  ist  natOrlich  die  Form  der  elastischen  Linie 
genau  bestimmt. ')  Je  grtifier  for  denselben  Querschoitt  eines  gebogenen 
Kttrpers  M  wird,  desto  kleiner  ist  r,  d.  h.  desto  starker  die  Krtlmmung. 
Umgekehrt  kann  man  nattlrlich  auch  sagen :  die  Kraft,  mit  der  ein  geboge- 
ner  gerader  Kttrper  sich  gerade  zu  strecken  strebt,  wachst  fUr  jeden  Quer- 
schnitt  mit  der  Zunahme  der  Krtlmmung.  Will  man  also  die  Steifheit  zweier 
verschiedenen  Kttrper  vergleichen,  so  muB  man  fragen,  wie  verhalten  sich 
die  Momente  der  biegenden  Krafte,  durch  die  beiden  dieselbe  aufierst  ge- 
ringe  Krtlmmung  aufgenttthigt  wird? 

Da  die  Krttmmungsradien  gleich  sind,  ist  in  diesem  Falle 

WE  _    W,  E{    .  WE 

d.  h.  die  Momente  der  biegenden  Krafte  verhalten  sich  wie  die  Produkte 
aus  dem  Mafi  des  Biegungsmomenles  und  dem  Elastizitatsmodulus.  Man 
nennt  deshalb  dieses  Produkt  auch  geradezu  das  Biegungsmoment  des 
Querschnittes.  Durch  das  Biegungsmoment  seines  Querschnittes  ist  also 
die  Steifheit  eines  Kttrpers  numerisch  bestimmbar,  wenn  man  das  Biegungs- 
moment eines  andern  Kttrpers  und  dessen  Steifheit  als  Einbeit  annimmt. 
Es  geben  uns  z.  B.  fttr  homogene,  isotrope,  gerade  ,  spannungslose  Kttrper 
kongruenten  Querschnittes,  die  aber  aus  ungleichem  Material  bestehen,  die 
Elaslizitatsmoduli  Mafie  fUr  ihre  Steifheit.  In  folgender  Tabelle  wurde  die 
Steifheit  eines  Kttrpers  aus  chemisch  reinem  Blei  gleich  1  gesetzt. 


Material 


Blei  gegossen 
Zinn, 

Silber,  - 
Kopfer,  - 
Schmiedeeisen 
Feiner  GuBstahl 


E*) 


Steifheit 


1840 
7358 
4J449 
10869 
19200 


i,U 
4,<5 
7,01 
H,76 
46,45 


1 :  Fur  mancbe  praktische  Zwecke  1st  es  nttlbig,  die  Grd&e  der  Durcbbiegung  y  in 
einem  gegebenen  AbsUnde  x  vom  Befestiguogspunkte,  oder  diejenige  des  Neigungswin- 
kels  «  an  dieser  Stelle  zu  kennen.  Diese  Gnofien  kann  man,  wenn  r  gegeben  ist,  immer 
durch  Rechnung  finden. 

1;  Die  Elastiziiatsmodoli  sind  mit  Ausnahme  desjenigen  fiir  feinen  GuBstahl  (nach 
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Vergleicht  man  damit  die  oben  fttr  die  Substanz  der  Holzzellen  von  Bau- 
men  mitgotheilten  Elastizitatsmoduli,  die  zwischen  1300  und  3000  Iiegen, 
da  kommt  man  zu  dem  wohl  kaum  erwarteten  Resultat,  daB  die  Steifheit 
eines  Baumstammes  im  gUnstigsten  Falle  (Tanne)  fast  so  grofi  ist .  als  ob 
diese  Konstruktion  aus  Holzsubstanz  in  vOllig  gleicher  Weise  und  mit  dem 
gleicben  Materialaufwande  aus  Zinn  ausgefqhrt  ware.  Von  vielen  Baumen 
ist  dieselbe  aber  geringer  als  die  Steifheit  einer  kongruenten  Konstruktion 
aus  reinem  Blei. 

Sind  andrerseits  fllr  aus  gleichem  Material  beslehende  Kflrper  die  Quer- 
schnitte  verschieden,  resp.  hat  derselbe  Kttrper  nicht  liberal  1  denselben 
Querschnilt,  dann  ist  die  Steifheit  durch  das  MaQ  des  Biegungsmomentes 
bestimmt:  ^-  =  ~. 
Beispiel: 

Aus  dem  gleicben  Material  seiengleichlange  und  gleich  schwere  massive 
Stabe  von  regelmaBig  polygonalem  Querschnitt  hergestellt.  Die  nachfol- 
gende  Tabelle  giebt  deren  Steifheit,  wobei  die  Steifheit  eines  massiven 
Cylinders  von  gleichem  Querschnilt  willktlrlicb  gleich  1  gesetzt  wurde. 


Querschnitlsform 

Steifheit 

Kreis  .... 

0, 079578  Q1 

4 

Dreieck  .... 

0,096125  Q* 

4,2092 

Quadrat .... 

0,083338  (?* 

4,0474 

Ftinfeck  .... 

0,080938  (>2 

4,0470 

Sechseck    .    .  . 

0,080188  Q* 

4,0077 

Sieheneck  .    .  . 

0,079894  Qi 

4,0040 

Acbleck .... 

0,079759 

4,0028 

Neuneck    .    .  . 

0,079689  (>* 

4,0044 

Zehneck     .    .  . 

0,079650  Q* 

4,0009 

Man  bemerkt,  daB  von  alien  prismalischen  Staben  mit  regelmaBigem 
Querschnitt  der  dreikantige  die  grttBte  Steifheit  hat,  und  daB  die  Steifheit 
abnimmt,  je  mehr  sich  die  Stabe  in  ihrer  Form  dem  Cylinder  annahern. 

Wie  mag  es  wohl  kommen,  dafi  die  groBle  Mehrzahl  der  Pflanzensten- 
gel  annahernd  cylindrisch  ist,  wahrend  doch  dreikantige  odcr  vierkantige 

Weisbach  1.  c.  Bd.  1  p.  446)  nach  Wb«thbiii  (Powbndorfp's  Annelen,  Ergaozungsbd.  II 

p.  59  und  60). 

4)  Bezeichnet  man  mit  Q  dieQuerschnittsgroBe  and  mit  n  die  Seitenzahl  eines  regu- 
Ittren  Polygons,  so  ist 

i  -f  9-cos*  — 

W  =r  Qt   . 

6»  • sin  2  — 
n 

Nach  dieser  Formel,  die  im  Grenzfalle  {n  —  oo,  Cylinder)  Ubergebt  in  W  s=  Q*  — — ,  sind 

hit 

die  mitgctheilten  Werthe  berechnet. 

Schwendeker  giebt  1.  c.  p.  23  eine  ahniicbe  Tabelle,  die  dort  angegebene  Zahl  far 
den  dreikantigen  Balken  1st  fakch. 
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Stengel  bei  dem  gleichen  Materia laufwande  eine  groBere  Steifheit  besitzen? 
Es  zeigt  dieses  Beispiel,  dafi  im  Pflanzenkttrper  die  Hers te Hung  der 
erforderliohen  Stei  fheit  durchaus  nicht  iromermit  mtfglichst 
geriogemMaterialaufwande  stattfindet,  daB  eben  auoh  a  ad  ere  Fakto- 
ren  beacbtet  werden  mtlssen,  wenn  man  den  Bau  eines  Pflanzenstengels 
recht  verstehen  will.  Wer  in  mecbanischen  Dingen  wenig  bewandert  ist, 
konnte  glauben,  ein  dreikantiger  Balken  unterscheide  sich  dadurch  von 
einem  cylindrischen,  daB  er  einem  zentral  gerichteten  Drucke,  je  nachdem 
dieser  Drack  eine  Wandflache  senkrecht  trifft  oder  nicht,  einen  voilig  un- 
gleichen  Widerstand  etitgegensetze,  was  auch  bei  den  ttbrigen  Polygonen 
der  Fall  sein  mtlsse,  beim  Cylinder  aber  natttrlich  wegfalle.  In  diesem 
Irrihuin  wtirde  er  dann  noch  bestfrkt  werden  dnrch  eine  AuBeruhg  Schvf>- 
mxm's  (I.  c.  p.  23 :  »Die  Riehtung  der  biegenden  Kraft  wurde  bier  der 
Einfachbeit  wegen  rechtwinklig  zu  einer  Seite  des  Polygons  angenom- 
mt'iu),  die  mir  vttllig  unversUindlich  gehlieben  ist,  da  Schwendbnbr  doch 
ganz  bestimmt  gewufit  bat,  dafi  ein  isotroper,  gerader,  spannungsloser 
Stab  mit  regeimiiBig  polygonalem  Querschnitt  der  Biegung  durch  eine  recht- 
wink I1g  zur  neulralen  Achse  gerichtete  Kraft  konstanten  Momentes  an  dem- 
selben  Querscbnitt  stets  denselben  Widerstand  entgegensetzt, 
einerlei  ob  die  Kraft  senkrecht  oder  schief  gegen  eine  Seitenflache  oder 
gegen  eine  Kante  wirkt.1} 

Cbrigens  gestattet  dieser  Satz  noch  eine  allgemeinere  Fassung,  in  der  er, 
angewandt  auf  unsern  Gegenstand,  folgendennaBen  foruiulirt  werden  kann: 

Strong  radiar  gebaute  gerade  Pflanzenorgane  habeu 
allseitig  die  gleiche  Steifheit. 

NachfoigenderVersuch  mttge  zur  Illustration  desGesagten  dienen:  Ein 
aus  3  lnternodien  bestebendes  gerades  Stttck  eines  bltlhenden  Sprosses  von 
Lamium  album,  45  cm  lang,  wurde  an  seinem  basalen  Ende  horizontal  in 
einem  Halter  befestigt,  durch  dessen  Drehung  auch  das  Versuchsobjekt  um 
seine  Achse  gedreht  werden  konnte.  An  der  Spitze  des  Objektes  war  eine 
Nahnadelspitze  horizontal  befestigt,  deren  Stellung  mit  dem  Kathetomeler 
beobachtet  wurde.  Zur  Aufnahme  der  Belastung  diente  ein  an  4  dUnnen 
Seidenfaden  aufgehiingtes  GlimmerblUttchen.  Einer  der  Faden  bildete  eine 
Schlinge,  die  fest  um  die  Spitze  des  Objekts  geschlungen  war.  Da  ich  die 
Last  (0,2  g)  immer  nur  kurze  Zeit  (htfchstens  5  Minuten  lang)  wirken  lieB. 
und  da  die  Durchbiegungen  immer  sehr  gering  waren,  war  von  elastischer 
Nachwirkung  nichts  zu  bemerken.  Ich  konnte  also  die  Beobachtungen  sehr 
rasch  aufeinander  folgen  lassen.  Es  ergab  sich ,  sowohl  wenn  der  Sprofi 
mit  einer  Flache  als  auch  wenn  er  mit  einer  Kante  nach  unten  lag,  dieselbe 
Durchbiegung  des  Endes  von  0,7  mm.  Ein  derartiges  Verhalten  von  gera- 
den  Pflanzentheilen  kann  nalurlich  nur  dann  auftreten,  wenn  sie  nicht  bloB 
in  ibrer  Form  und  ihrem  anatomischen  Bau,  sondern  auch  in  den  physi- 

1J  Den  Beweis  des  Satzes  findet  man  bei  Weisiach  1.  c.  p.  *5t. 
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kalischen  Eigenschaften  ihrer  Elemente  streng  radiar  gebaut  sind,  d.  h. 
durch  wenigstens  2  verschiedene  Ebenen  in  symmetrische  Halften  zeriegt 
werden  konnen ,  von  denen  sowohl  die  links  als  auch  die  rechts  von  der 
Schnittflache  liegenden  sammtlich  unter  einander  nicht  bloB  in  geometri- 
schem  Sinne,  sondern  auch  in  ihren  physikalischen  Eigenschaften  kon- 
gruent  sind. 

Besonders  ucn  Differenzen  resp.  Veranderungen  der  letzleren  nachzu- 
weisen,  kttnnten  Versuche  wie  der  eben  mitgetheilte  von  Nutzen  sein. 

Wie  aus  der  obigen  Tabelle  ersichtlich,  kann  man  das  MaB  des  Bie- 
gungsmomentes  fur  einen  homogenen  soliden  prisraatischen  Stab ,  dessen 
Querschnitt  ein  regelmafiiges  Polygon  ohne  einspringende  Winkel  ist,  alltie— 
mein  ausdrttcken  durch  A>Q2y  wobei  A  einen  Zahlenfaktor  bedeutet,  der 
nur  von  der  Zahl  der  Ecken  des  Polygons  abhangt.  Es  verhalten  sich  also 
die  MaBe  der  Biegungsmomente  ahnlioher  Polygone  wie  die  Quadrate  ihrer 
Flachen  oder  wie  die  4ten  Potenzen  homologer  Linien,  z.  B.  ihrer  Sei ten  oder 
der  Radien  von  ihnen  umschriebenen  Kreisen.  Soil  also  z.B.  ein  Stab  her- 
gestellt  werden ,  dessen  Steifheit  doppelt  so  groB  ist  als  die  eines  gleich- 
geformten  Stabes  aus  demselben  Material  von  4  cm  Dicke,  so  muB  man 
seine  Dicke  so  groB  nehmen,  dass  ihre  4.  Potenz  gleich  2  wird,  d.  h.  die 

Dicke  eines  solchen  Stabes  ist  1^2  =  4,189  cm,  und  zwar  gilt  dies  nach 
dem  Obigen  fur  alle  prismatischen  Stabe  von  regularem  Querschnitt.  Wird 
also  ttber  einen  Cylinder  von  1  cm  Dicke  eine  genau  anschlieBende  Rohre 
aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  geschoben,  so  wird  da- 
durch  die  Steifheit  des  Cylinders  auf  den  doppelten  Betrag  erhttht,  oder 
was  dasselbe  ist  :  ein  Cylinder  von  1  cm  Dicke  und  ein  hohlcylindrisches 
Rohr  aus  demselben  Material  von  0,095  cm  Wanddicke  setzen  einer  Biegung 
von  derselben  auBerst  geringen  GroBe  den  gleichen  Widerstand  entgegen, 
wenn  es  gestattet  ist,  von  den  in  ihnen  wahrend  der  Biegung  eintretenden 
Veranderungen  alle  mit  Ausnahme  der  Verlangerungen  resp.  Verkttrzungen 
ihrer  Elemente  parallel  der  neutralen  Axe  zu  vernachlassigen.  Dabei  ver- 
halten sich  die  Gewichte  gleich  langer  Sttlcke  des  massiven  Cylinders  und 
des  hohlen  Rohres  wie  1  :  0,414.  Man  braucht  also  fttr  das  Rohr  noch 
nicht  die  Halfte  des  Materiales,  das  zur  Herstellung  eines  massiven  Cylin- 
ders von  gleicher  Steifheit  ntJthig  ware. 

Umgekehrt  kann  man  natUrlich  auch,  wenn  Durchmesser  und  Wand- 
dicke eines  Hohlcylinders  gegeben  sind,  berechnen,  wie  viel  grOfier  seine 
Steifheit  ist  als  diejenige  eines  aus  dem  gleichen  Material  hergestellten  Cy- 
linders von  gleicher  Quersohnittsgrttfie.  Der  Durchmesser  einer  Rflhre  sei 
7  cm,  ibre  Wanddicke  1  cm'),  also  ihr  Querschnitt  18,8496  qcm.  Das 

1}  Diese  Dimensioned  entsprecben  den  an  einem  Stuck  Bambusrohr  gemessenen. 
Da  mit  soil  naturlich  nicht  gesagt  sein,  daB  die  obige  Rechnang  auf  den  Bambusstamm 
sich  obne  weiteres  beziehen  lasse,  denn  derselbe  ist  zwar  gerade,  aber  weder  homogen 
und  isotrop  noch  im  ungebogenen  Zustande  spannungsios. 
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MaB  ties  Biegungsmomentes  fUr  den  als  voll  gedachten  aufieren  Kreis  ist 
417,8588,  ftir  den  inneren  Kreis  30,6796,  also  fttr  den  ringformigen  Quer- 
schnitt  87,1792.  Das  MaB  des  Biegungsmomentes  ernes  massiven  Cylinders 
vom  Querschnitt  48,8496  ist  4,5000.  Mithin  ist  die  Steifheit  der  Rtthre 
58,42  mal  so  groB  als  diejenige  des  Cylinders,  und  es  wttrde  dement- 
sprechend  das  Rohr  erst  durch  einen  gegen  seine  Spitze  wirkenden  Druck 
von  58, 4  2  kg  ebenso  stark  gebogen  werden,  wie  der  gleichlange  und  gleich- 
schwere  Cylinder  durch  einen  an  derselben  Stelle  wirkenden  Druck  von  4  kg. 
Andrerseits  mttfite ,  wenn  ein  massiver  Cylinder  dieselbe  Steifheit  haben 
sollte  wie  die  eben  behandelte  Rtthre,  sein  Querschnitt  33,099  qcm1)  also 
4,756  mal  so  grofi  als  derjenige  der  Rtfhre  sein.  Dem  entspricht  ein  Radius 
von  3,246  cm.  Ein  massiver  Cylinder  aus  demselben  Material  und  von  der- 
selben Steifheit  wie  ein  Hohlcylinder  von  7  cm  Durchmesser  und  4  cm 
Wanddicke  ist  also  43/4  mal  so  schwer  und  nur  0,508  cm  dtlnner  als  der 
Hohlcylinder. 

Der  Nutzen,  den  hohle  Stengel  den  Pflanzen  gewHhren,  ist  somit  augen- 
scheinlich.  Sie  gewahren  die  nothige  Steifheit  mit  verhaltniflmafiig  gerin- 
gem  Materialaufwande.  Es  soheint  nicht  ttberfltlssig,  darauf  hinzuweisen, 
dafi  hohle  Sprosse,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer,  so  doch  ttberaus  oft 
von  kurzer  Lebensdauer  sind,  dafi  dagegen  langlebige  Sprosse  gewdhnlich 
massiv  sind.  Also  sind  wohl  auch  mit  der  Konstruktion  der  hohlen  Rtfhre 
Nachtheile  verbunden  ? 

Ein  Haupttlbelstand  ftir  die  Berechnung  der  Steifheit  eines  Pflanzen- 
theiles  ist,  dafi  in  alien  Tbeilen  der  Pflanzen  Spannungen  vorhanden  sind 
und  dafi  also,  von  allera  andern  abgesehen,  die  durch  die  Biegung  hervor- 
gerufenen  Langenttnderungen  der  Elemente  eines  gebogenen  Pflanzenthefles 
und  die  aus  ihnen  resultirenden  Spannungen  einander  nicht  proportional 
zu  sein  brauchen.  Ist  z.  B.  die  Rinde  vor  der  Biegung  schon  durch  das 
Ausdehnungsbeslreben  von  Holz  und  Mark  gespannt,  und  wirkt  noch  dazu 
in  jeder  Zelle  ein  mebr  oder  minder  grofier  hydrostatischer  Druck  (Turgor), 
da  kann  man  doch  auf  dieses  Gewebe,  selbst  wenn  man  von  einer  etwa 
vorhandenen  Ungleichheit  im  Elastizitatsmodulus  der  Zellwande  absehen 
wollle,  nicht  die  ftir  spannungslose  Ktirper  abgeleiteten  Formeln  anwen- 
den,  und  das  Biegungsmoment  ihres  Querschnitts  aus  der  Summe  der  Bie- 
gungsmomente  der  querdurchschnittenen  Zellwande  berechnen,  indem  man 
diese  dabei  als  fest  mit  einander  verbundene,  derAchse  des  Pflanzentheiles 
parallele  spannungslose  Platten  betrachtet.  Dazu  kommt  noch,  dafi,  wie 
ich  in  einer  frUheren  Arbeit2)  zeigte,  an  Querschnitten  von  Organen  mit 
bedeutender  Gewebespannung  durch  Verminderung  der  Langsspannungen 


«)        =  87,4792;    Q  =  \kn  .  87,1792. 

\)  Diese  -Arbeiten.  Bd.  II  p.  S7  und  88. 
ArbeiUn  a.  d.  hot.  Inrtitut  in  WOxibnrg.  Bd.  ill.  \  1 
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und  die  dadurch  hervorgerufene  Anderung  der  radial  und  tangential  ge- 
richtelen  Querspannungen  tnehr  oder  minder  bedeutende  Formanderungen 
eintreten,  so  dafi  also  das  mikroskopische  Bild  des  Querschnittes  nicht  ge- 
nau  der  Configuration  der  Zellwande  im  unverletzten  Organ  entspricht,  ein 
Umstand,  der  in  manchen Fallen  von  groBer  Bedeutung  sein  kann.  Istz.B. 
eine  Zellwand  so  stark  zusammengedruckt,  daB  sie  in  Folge  dessen  sich 
faltet,  so  wird  sie  naturlich  erst  dann  elastisch  wirksam  sein  kttnnen,  wenn 
das  Gewebe  durch  einen  Zug  so  stark  angespannt  wird,  dafi  die  Falten  in 
der  gedrtlckten  Zellwand  verschwinden.  *) 

Schwindenbr  hat2)  fttr  einige  Stammorgane  von  Monokotyledonen  das 
MaB  des  Biegungsmomentes  bestimmt  unter  Voraussetzungen ,  die  zwar 
nicht  vollkommen  der  Wirklichkeit  entsprechen,  die  aber,  wenn  man  uber- 
haupt  derartige  Rechnungen  ausftlhren  will ,  nicht  wohl  umgangen  werden 
konnten.  Er  betrachtet  namlich  jedes  Organ  als  ein  spannungsloses  System 
von  fest  mil  einander  verbundenen  Platten  oder  Staben  aus  Stereom.  Mit 
diesem  gemeinsamen  Namen  bezeichnet  er  bekanntlich  Gewebe,  die  auch 
in  ihren  physikalischen  Eigensohaften  sehr  verschieden  sind  (mit  einander 
verbundene  Sklerenchymfasern ,  sklerotische  Faserzellen  und  Collenchym) 
und  eigentlich  nur  darin  ubereinstimmen,  dafi  sie  aus  verhaltnifimaBig 
langgestreckten ,  engen  und  dickwandigen  Zellen  bestehen.  Der  Wider- 
stand,  den  die  andera  Gewebe  Dimensionsanderungen  ihrer  Zellhante  ent- 
gegensetzen,  wird  gleich  0  gesetzt.  Nur  bei  den  untersuchten  Scirpusarten 
und  Juncus  glaucus  wurde  auch  das  MaB  des  Biegungsmomentes  fttr  die 
Epidermis  berechnet  und  einfach  zu  dem  des  Stereoms  addirt.  Das  Ietztere 
wurde  in  alien  Beispielen  als  vollkommen  homogen  betrachtet,  das  MaB 
seines  Biegungsmomentes  wurde  meist  berechnet,  indem  die  Querschnilts- 
grbBe  jedes  »Bastbttndels«  mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  seines  Schwer- 
punktes  von  der  neutralen  Faserschicht  multiplizirt,  und  indem  die  so  er- 
haltenen  Produkte  addirt  wurden.  Das  ist  zwar  nicht  ganz  genau,  denn  der 
Querschnitt  eines  Bastbttndels  ist  nicht  verglichen  mit  dem  Querschnitt  des 
ganzen  Organs  unendlich  klein,  der  daraus  resultirende  Fehler  hat  aber 
gegontiber  den  aus  den  obigen  Annahmen  hervorgehenden  keine  Bedeu- 
tung. Um  den  EinfluB  der  Vertheilung  des  Stereoms  auf  dem  Querschnitt 
klar  hervortreten  zu  lassen,  wurde  W  zunachst  fur  einen  Durchmesser  des 


4)  Bekanntlich  hat  Sciiwehdexeii  behauplel  (-Die  Schutzscheiden  und  ibre  Verstflr- 
kangen«  Abh.  d.  K.  A.  d.  W.  Berlin  4888),  dafi  die  bekannte  Faltung  der  tangenlialen 
Wfinde  der  Endodermis  am  lebenden  Organ  »melat  gar  nicht  vorbandeno  sei,  sondern 
erst  durch  die  Spannungs8nderungen  wahrend  der  Preparation  entstehen.  Es  gelang  thm 
(I.  c.  p.  44),  aus  Iriswurzeln  Praparate  zu  erhalten,  in  denen  diese  Faltung  fehlte,  und  in 
andern  Praparaten  die  vorbandeno  Faltung  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Doch  bewei- 
sen  diese  Ergebnisse  gar  nichts,  denn  die  Bedingungeu,  unter  denen  sie  eintreten,  sind 
von  den  in  dor  lebenden  Wurzel  vorhandenen  durchaus  verschieden. 

i)  Mech.  Prinzip  p.  43  bis  76. 
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kreisrund  gedachten  Stengels  von  1 0  m  bereohnet  und  dann  der  Gesammt- 
querschnitt  des  Stereoms  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Abstande 
der  Sehwerpunkte  der  eimelnen  Massen  auf  42000  qcm  reduzirt.  So  konn- 
len  die  erhaltenen  Zahlen  aucb  mil  dem  MaB  des  Biegungsmomentes  einer 
doppelwandigen  kreisrunden  Rflhre  von  40  m  Durchmesser  verglichen  wer- 
den,  deren  beide  Wande  50  em  von  einander  entfernt,  4,5  cm  dick  und 
durch  20  radial  gestellte  Rippen  von  4  cm  Dicke  mit  einander  verbunden 
sind.  Fur  dieselbe  ist  W—  4400  Millionen. 

Schwendener's  Resultale  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Name  der  Pflaoze 

W  (in  Millionen) 

Gesammlquerschnitt 

des  Stereoms 
(12000  qcm  =  1  gesetzt) 

Blattstielo  und  Bluthenstieie  von 

4  580  1) 

8,83 

Scirpus  caespitosu*  .... 

4  087 

4,09 

4  250 

4,64 

1980 

0,66 

Juncus  glaucus  

1108 

4,17 

1250 

7,50 

4200 

12,50 

1030 

41,66 

Veltheimia  viridissima    .    .  . 

1200 

7,75 

1200 

9,33 

1800 

8,83 

Fur  die  Querschoittsform  der  erwahnten  Doppelrtthre  wurden  Verhalt- 
nisse  angenommen,  die  in  ahnlicher  Weise  bei  Konstruktion  einer  schmiede- 
eisernen  Rohrenbrttcke ,  der  Britanniabrtlcke ,  in  Anwendung  gekommen 
sind.  Aus  der  mitgetbeilten  Tabelle  geht  hervor,  daB  in  den  untersuchten 
Pflanzenstengeln  mit  dem  aufgewandten  Material  eine  verhallniBmaBig  nur 
geringe  Steifheit  erreicbt  ist.  Die  grilBte  mogliche  Steifheit  von  alien  aus 
demselben  Material  bestehenden  cylindrischen  KiJrpern  von  42  000  qcm 
Querschnitt  hat  namlich,  wie  leicht  ersichtlich,  ein  Hohlcylinder  mit  massi- 
ver  Wandung.  Das  Mafi  seines  Biegungsmomentes  ist  namlich  4856Millio- 


4)  Die  von  Schwendener  1.  c.  p.  48  berecbnete  Zahl  4  500  Millionen  ist  falsch. 

Wenn  25  gleich  wcit  voo  einander  abstehende  quad  rat  i$che  Trtger  von  40  cm  Sei- 
tenlange  in  tangenttaler  Richtong  mit  einander  zu  einem  ringfdrmigen  Gebilde  von  40  m 
ftuOerem  Durchmesser  verbunden  sind,  darf  nicbt  »das  MaC  des  Biegungsmomentes. ... 
als  gleichwerthlg  mit  dem  eines  Kreisringes  von  gleichem  Querschnitt  und  gleichem 
Durchmesser  betracbtet  werden.« 

Es  ist  vielmebr 

W  =  4600  d*  (sin*  ^  +  sin*  ^  ■+■  sin^  +  ....  sin* 

d  =  480,  W  «s  4  608  000  000, 

woraus  sich  bei  der  Reduktion  des  40  000  qcm  groCen  Querscbnitts  auf  42  000  qcm  die 
obige  Zabl  ergiebt. 
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nen.  Wenn  es  also  nur  auf  Steifbeit  ankarae,  ware  der  Sporangientrager 
eines  Mueor  rationeller  konstruirt  als  ein  Bambusrohr. 

Aus  den  vorstehenden  Daten  folgt  natttrlich  keineswegs,  daB  der 
Nutzen,  den  die  eigenthtiraliche  und  so  ungeheuer  mannigfaltige  Lagerung 
der  harten  Gewebe  in  den  Stengeln  monokotyledonischer  Pflanzen  denselben 
dann  gewahrt,  wenn  sie  biegenden  Kraften  ausgesetzt  sind,  unter  den 
gleichen  Gesichtspunkten  zu  belrachten  sei,  wie  die  Konstruktion  einer 
eisernen  Rflhrenbrtlcke. 

Urn  die  Zulassigkeit  seiner Voraussetzungen  zu  prttfeu,  stelltoScHWE.v- 
denbr  mit  einer  Anzahl  von  prismatischen  StengelstUcken  Biegungsversuche 
an.1]  Dieselben  wurden  mit  dem  einen  Ende  horizontal  eingespannt,  am 
freien  Ende  belastet  und  die  SenkungsgrftBe  dieses  Endes  gemessen.  1st 
auBer  Wauch  noch  der  Elastizitatsmodul  des  Bastes  bekannt,  dann  kann 
die  SenkungsgroBe,  die  unter  den  obigen  Voraussetzungen  eintreten  muBte, 
berechnet  werden.  Sie  ist  S  =  j-^f  ,  wobei  Pdie  am  Ende  des  belasteten 
Stttckes  von  der  Lange  /  wirkende  Last  ist.  S,  P  und  I  mttssen  natttrlich  mit 
denselben  MaBeinheiten  gemessen  werden,  die  bei  Bestimmung  von  W  und 
E  zu  grunde  gelegl  wurden. 


Name  der  Pflanze 

S  berechnet 

S  beobachtet 

Pin  g 

Molinia  coerulea   .    .  . 

4,7  mm 

1,6  mm 

20 

Piplatherum  multiflorum 

4.H  - 

3,5  - 

20 

Secale  cereale  .... 

4,85  - 

4,5  - 

50 

J  uncus  glaucus    .    .  .. 

5,3—6,8  - 

5,0  - 

40 

Lilium  auralum    .    .  . 

4,4—5,5  - 

4,5  - 

400 

Funcltia  ovala  .        .  . 

3,6  - 

3,0  - 

800 

Papyrus  antiquorum  .  . 

8,66  - 

4,0    -  ■ 

800 

Soiiwendener  weist  zur  theilweisen  Erklarung  des  in  manchen  Fallen, 
z.  B.  gleich  im  ersten,  recht  bedeutenden  Unterschiedes  zwischen  der  beob- 
achteten  und  gemessenen  Senkung  auf  die  Ungenauigkeit  in  der  Bestim- 
mung von  trund  £hin,  sowie  darauf,  daB  das  benutzte  Halmstttck  von 
Papyrus  nicht  genau  prismatisch ,  sondern  an  seiner  Spitze  merklich  dttn- 
ner  gewesen  sei.  Auch  der  EinfluB  des  Turgors  in  den  parenchymatischen 
Geweben  auf  die  Steifbeit  wird  erwahnt. 

AuBerdem  sind  noch  2  von  Schwexdrser  nicht  erwabnte  Fehlerquellen 
anzufuhren,  die  bei  derartigen  Versucben  sttirend  wirken : 

1 1  die  Art  der  Befestigung ; 

2  l  die  elastische  Nachwirkung. 

Bei  den  im  folgenden  mitgetheilten  Biegungsversuchen  wurden  die 
Objekte  immer  horizontal  in  eine  eiserne  Scbraubzwinge  eingeklemmt,  die 
im  Schraubstock  oder  an  einem  sehr  festen  und  schweren  Stativ  so  befestigt 

4)  1.  C  p.  H3-H5. 
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wurde,  daB  ihre  Backen  ttber  und  unter  dera  Versuchsobjekt  lagen.  Den- 
noch  bewirkte  ein  geringes  Anziehen  der  Schraube  oft  eine  deutliche 
Verminderung  der  Senkung.  Ich  hnbe  darum ,  wenn  ich  mehrere  Bie- 
gungsversuche  mit  demselben  Objekt  machte,  wahrend  der  Versuche  und 
zwischen  denselben  an  der  Einspannung  der  Objekte  keine  Anderung  vor- 
genommen.  Will  man  dagegen  die  Resultale  von  Biegungsversuchen  in 
ahnlicber  Weise  verwerthen,  wie  dies  von  Schwexde.ner  geschehen  ist,  dann 
legt  man  den  KiJrper ,  den  man  biegen  will ,  am  besten  mit  seinen  Enden 
auf  Unterlagen  und  laBt  dann  die  Last  auf  die  Mitte  desselben  wirken. 

Die  Nachwirkung  ist  nur  bei  geringen  Belastungen  unmerklich.  Um 
die  Halme  wahrend  der  Versuche ,  die  ich  Uber  diesen  Gegenstand  machte. 
und  die  oft  mehrere  Tage  dauerten,  frisch  zu  erhalten,  lieB  ich  deren  basa- 
les  Ende  etwa  einen  Dezimeter  fiber  die  Schraubzwinge  hinausragen.  Es 
wurde  mit  nasser  Watte  umwickelt ,  die  in  ein  unmittelbar  darunter  ge- 
stelltes  bis  an  den  Rand  gefuiltes  GefaB  mit  Wasser  tauchte.  Die  Durch- 
biegungen  wurden  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Zur  Aufstellung  von 
Halter  und  Kathetometer  dienten  2  neben  einander  in  der  Wand  befestigte 
eiseme  Tische. 

1.  Vers.  Halmspitze  von  Secale  cereale,  das  zum  Versuch  dienende 
Stock  300  mm  lang,  am  4.  Juli  41b  am  horizontal  befestigt. 


Zcit 


4.  Juli  3>> 
8b 
8b 
3b 
3b 
3h 
*b 

6b 
6h 

6b 
6b 
6b 
6h 

5  Juli  8b 
&b 
»h 
8b 
8b 
3b 
6b 
6b 
6b 
7b 

6.  Juli  9b 

U  8b 
6b 

7.  Juli  10b 


pm 


15' 


10' 

20' 

53' 
54' 
S4' 
59' 
0' 
6' 
46' 
11' 
88' 
85' 
38' 

6'  am 

10' 

1S' 

20' 

40' 

0'  pm 

88' 

35' 

44' 

30' 

0'  am 
0'  \ 
85'  pm/ 
38' 
0'  am 


O.Oi  g 

0  - 
0,05  - 

■ 

0  - 
0,50  - 

0  - 
1,00  - 


0  - 


Senkung 


0,3 
3,0 


0,0  - 

0,9  - 

0,9  - 

0,0  - 

9.2  - 

9.3  - 
9.3  - 

0,2  - 

0,4  - 

0  05  - 

0,0  - 

48,  1  - 

18,3  - 

48,5  - 

18,8  - 

18.8  - 


0,0 
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2.  Vers.  Phragmiles  communis,  Internodium  aus  dem  untern  Theil 
einer  kraftigen  Pflanze,  21 6  mm  lang. 


Zcit 

Last 

Senknng 

1.  Oklbr.  9b  0'  am 

100  g 

9b  1' 

8,35  mm 

9b  5' 

3,4 

9«»  10' 

3,5 

9h  20' 

3,6 

9»>  80' 

3,6 

9b  30' 

0  - 

9h  85' 

0,3  - 

2h  0'  pm 

0,0  - 

ib  15' 

200  - 

2b  4  6' 

7,1  - 

$h  20' 

7,7  - 

fb  85' 

8,1  - 

2b  35' 

8,4  - 

*h  45' 

8,6  - 

2h  45' 

- 

2.  Oktbr.  10b  o'am 

In  dicsem  Falle  war  also  eine  bleibende  Formanderung  eingetrelen. 

Nach  Beendigung  beider  Versuche  tlberzeugte  ich  mich  davon,  daB  die 
Objekte  frisch  geblieben  waren. 

Ich  theile  hier  gerade  solche  Versuche  mit,  die  mit  fast  ganz  aus  ver- 
holzlen  Zellen  bestehenden  Pflanzentheilen  gemacht  wurden.  In  dem  Inter- 
uodiurn  von  Phragmites  bestanden  nur  die  Basttheile  der  GefaBbtlndel  und 
das  abgestorbcne  und  zerrissene  Mark  aus  Zellen,  deren  WUnde  sich  bei 
der  Behandlung  eines  Schnittes  mit  Chlorzinkjod  blau  farbten ,  alle  andern 
Wande  werden  gelb  oder  braun.  liber  das  Verhalten  turgeszirender  paren- 
chymatischer  Gewebe  gegen  Zug  und  Druck  ist  namlich  noch  zu  wenig 
bekannt,  und  was  ich  dartlber  bis  jetzt  beobachten  konnte,  eignet  sich  noch 
nicht  zur  Vertiffentlichung. 

Die  folgenden  Versuche  sollten  dazu  dienen,  direkt  zu  bestimmen,  ob 
denn  die  peripherisch  gelagerten  Gewebe  (Epidermis  und  Rinde)  wirklich 
einen  so  geringen  EinfluB  auf  die  Steifheit  haben,  als  dies  von  Schwendbxer 
Uberall  vorausgesetzt  wird.  Ist  dies  wirklich  der  Fall,  dann  muB  natUrlich 
dasselbe  Objekt,  in  derselben  Weise  belastet,  einmal  im  intakten  Zustande 
und  einmal  nach  Entfernung  der  peripherischen  Schichten  SenkungsgroBen 
des  freien  Endes  zeigen,  die  nur  wenig  von  einander  differiren.  Die  in 
den  Versuchen  benutzten  geroden  Sttlcke  wurden ,  wie  dies  auch  bei  den 
vorigen  Versuchen  geschah,  vorher  \ — 2  Tage  lang  in  lothrechter  Stellung 
in  Wasser  untergetaucht.  Dasselbe  geschah  noch  einmal  mit  den  enthau- 
teten  Sttlcken.  Die  Schraubzwinge  blieb  bis  zur  Beendigung  derVersuchs- 
reihe  immer  an  dem  Objekte  unverandert  befestigt  und  es  waren  selbst- 
verstandlich  immer  dieselben  Seiten  bei  der  Biegung  oben  und  unten.  Um 
die  elastischeNachwirkungmttglichst  auszuschlieBen,  wahlteich  verhaltniB- 
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maBig  kleine  Lasten  und  lieB  dieselben  wahrend  gleicher  Zeiten  wirken. 
Wie  leicht  ersichtlich  Is  =  g^j),  sind  fttr  homogene,  isotrope,  spannungs- 

lose,  gerade  Kttrper  die  Biegungsmomente  den  Senkun^smoBen  umgekehrt 
proportional.  Wenn  also  derselbe  Lindenzweig,  in  gleicher  Weise  belastet, 
im  inlakten  Zustande  seine  Spilze  um  6,2  mm,  entrindetdagegenum4S,2mm 
senkt,  so  mUssen  also  die  Biegungsmomente  von  2  Metallstangen,  von  denen 
die  eine  dem  intakten,  die  andere  dem  entrindeten  Lindenzweige  Equiva- 
lent ist,  sich  verhalten  wie  1  :  ^,  d.  h.  der  Lindenzweig  verdankt  seiner 
Rinde  die  Halfte  seiner  Steifheit. 


Zeit 

Lost 

Senkungen. 

Allium  Porrnm , 

4  0.  Jul!  4  883 

Stuck  des  Blutheoschaftes,  45  cm  lang : 

intakt: 

44h  44' 
44M4' 

5  g 

8,5  mm 

nach  Entfernung  dcr  Epider- 

Rinde   bis   aof  den  Bastring 
entfernt:  

44>>  so' 
4  4h  sa' 

4  4*  44'  > 
44»»  46' 

* 

-  - 

• 

40,45  - 
4  2  4  - 

TUla  parvlfolla, 

4 ,  Zweig  von  4  4  mm  mittl.  Dicke  una 
64  cm  Lttnge 

8.  Sept.  4  883 

» 

intakt: 

entriodet: 

t  Zweig  von  4  mm  mittl.  Dicko  und 
74  cm  Lange 

intakt: 
entrindet: 

*     6h  58' 
6»»  58' 
7>»  46' 
7h  n> 

4  0.  Sept.  1883 

5»"  44' 
5h  49' 
6>»  54' 
6h  59' 

25  - 

o,»- 

—  — 

6,4  - 
42,4  - 

0,6  - 
4,8  - 

Cannabis  gatlva, 

£  Pfl.Stamin   4  JOS  m  lang,   48—4  0 
mm  dick 

intakt: 
en  trindet- 

16.  Sept.  4883 

12»>  18' 

44»«  40' 

44*  44' 
lih  tS' 

25  - 

9,5  - 
12,4  - 

Impatiens  glaadullfera, 

Stamrostlick,  1  m  lang,  5— 4  cm  dick       15.  Sept.  4  883 

intakt:                5»>  44' 
5»>  15' 

Epidermis  und  subepider ma- 
les Collenchym  entfernt                   5*>  50' 

t         5h  58' 

25  - 

7.5  - 

8.6  - 
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Zur  Befestigung  des  Stammstuckes  von  Impatiens  dienle  ein  starker 
Halter. 

Da  dieBiegsamkeit  in  verschiedenen  Querschnilten,  d.  h.  dieGrttBe  der 
durch  dieselbe  Kraft  in  ihnen  hervorgerufenen  Forma nderung ,  dem  Bie- 
gungsmoment  und  also  audi  der  Steifheit  uingekehrt  proportional  ist, 
schlieBt  natUrlich  jede  Untersuchung  der  Steifheit  von  Pflanzentheilen  zu- 
gleich  diejenigo  ihrer  Biegsamkeit  in  sich  ein.  Im  gewfthnlichen  Leben 
nennt  man  einen  Kdrper,  der  in  alien  Querschnitten  ein  groBcs  Biegungs- 
moment  hat ,  steif ,  einen  solchen  von  tlberall  kleinen  Bicgungsmomenten 
dagegen  biegsam.  Aus  dem  eben  gesagten  ist  aber  klar,  daB  man  mil  der 
gleichen  Berechtigung  von  der  Biegsamkeit  eines  Baumstammes  wie  von 
der  Steifheit  eines  Haares  reden  kann. 

Die  Grenze  der  Biegungselastizit&t. 

Ebenso  wie  nach  der  Dehnung  eines  KiJrpers  durch  in  entgegengesetz- 
ter  Richtung  wirkende  Zugkrafte  eine  bleibeode  Verlangerung  vorhanden 
ist,  deren  Betrag  abhangt  von  der  Natur  des  gedehnten  Korpers  und  der 
GroBe  und  Dauer  der  vorhergehenden  Ausdehnung ,  und  die  nur  naoh  ge- 
ringen  Dimensionsanderungen  verschwindend  klein  ist ,  treten  auch  nach 
Biegungen  elastischer  Ktfrper  kleine ,  aber  mil  zunehmender  Inanspruch- 
nahme  des  gebogenen  KOrpers  sich  stetig  steigernde  bleibende  Formande- 
rungen  auf. 

Die  KenntniB  derselben  ist  fttr  die  Beurtheilung  der  ZweckmaBigkeil 
einer  Konstruktion  ebenso  wichtig  wie  die  KenntniB  ihrer  Steifheit.  Wir 
verlangen  z.  B.  von  einer  EisenbahnbrUcke  nicht  bloB,  daB  sie  unter  der 
Last  eines  auffahrenden  Zuges  nur  eine  aufierst  geringe  Durchbiegung  er- 
leidet,  sondern  auch,  daB  diese  Durchbiegung  nach  Kntlastung  der  Brtlcke 
vollstandig  wieder  ausgeglichen  wird.  Denn  wenn  die  Brtlcke  nicht  steif 
genug  ware,  wttrde  durch  ihr  federn  die  Sicherheit  der  dartlber  hinfah- 
renden  ZUge  wesentlich  beeintrachtigt.  WUrden  andrerseits  sich  wieder- 
holende  Belastungen  bleibende  Verbiegungen  der  Brtlcke  zur  Folge  haben, 
so  mUfite  endlich  deren  Form  ja  eine  vollig  andre  werden,  als  sie  ursprUng- 
lich  vom  Erbauer  beabsichtigt  war.  Es  mufi  also  eine  Brtlcke  auch  die 
nOthige  Tragfahigkeit  haben,  d.  h.  auch  die  groBto  mOgliche  Belastung 
darf  keine  bleibende  Verbiegung  derselben  hervorrufen.  1st  diesen  Bedin- 
gungen  genUgt,  dann  kann  uns  die  Biegungsfestigkeit  der  Brtlcke 
gleichgtlltig  sein,  ebenso  wie  sich  Niemand  urn  die  Zugfestigkeit  einer 
Stange  kUmmert ,  wenn  er  weiB ,  daB  ihre  Verlangerung  durch  den  Zug. 
dem  sie  ausgesetzt  werden  soil,  niemals  das  zulassige  MaB  Uberschreitet 
und  keine  bemerkbare  bleibende  Verlangerung  zur  Folge  haben  kann. 

Auch  die  Leistung  von  Federn  beruht  auf  ihrer  Steifheit  und  an  sie 
muB  ebenfalls  die  Anforderung  gestellt  werden ,  daB  sie  keine  bleibenden 
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Yerbiegungen  erleiden.  Wahrend  es  aber  bei  Brttcken,  Wagebalken,  Krah- 
nen,  Balanciers  von  Dampfmaschinen  auf  Steifheit  und  Tragfahigkeit  an- 
komml  (daher  die  gemeinsame  Bezeichnung :  »Trager«) ,  interessirt  es  oft  bei 
Federn,  mehr  zu  wissen,  einer  wie  groBen  Biegung  roan  sie  ohne  Oberschrei- 
tung  der  Grenze  der  Biegungselastizitat  aussetzen  kann,  und  wahrend  K»r- 
per  der  ersteren  Art  immer  nur  aufierst  geringe  Formanderungen  erleiden, 
sind  andrerseits  Federn  immer  bestimmt,  grfiBere  Biegungen  ohne  Verbie- 
gung  zu  ertragen.  Die  Leistung  einer  Feder  wird  durch  deren  Steifheit  und 
Biegungsfahigkeit  bestimmt. 

Es  bedarf  nur  geringen  Nacbdenkens,  urn  zu  erkennen,  dafi  die  meeha- 
nische  Leistungsfahigkeit  elastiscber  Pflanzentheile  weit  haufiger  darin  be- 
stebt,  daB  sie  bei  mehr  oder  minder  bedeutender  Steifheit  fahig  sind,  bedeu- 
tende  Biegungen  ohneScbaden  zu  ertragen,  als  daB  sie  durch  die  Beschaften- 
beit  und  Anordnung  des  Materiales,  aus  dem  sie  bestehen,  solche  Biegungen 
von  vorn  herein  unmOglich  machen.  Man  beachte  nur  ein  im  Winde  be- 
wegtes  Kornfeld  oder  einen  Scirpushalm.  Wo  ist  da  die  Ahnlichkeit  mit 
einem  Rrahn  oder  einer  Gitterbrtlcke? 

Enlsprechend  der  groBen  Mannigfaltigkeit  der  Bedingungen,  unter 
denen  die  verschiedenen  Pflanzenorgane  exisliren,  findet  man  auch  in  ihrem 
Verhalten  gegen  biegende  Krafte  groBe  Verschiedenheiten.  Neben  Pflanzen- 
theilen ,  die  einer  bedeutenden  Steifheit  nicht  bedUrfen ,  wohl  aber  einer 
ziemlich groBen  Biegungsfahigkeit  (Wurzeln,Stamme  von  Kletterpflanzen  und 
manche  untergetaucht  lebende  Wasserpflanzen,  Ranken,  Bewegungsgelenke 
u.  a.)  findet  man  andere,  die  zwar  sehr  steif  sind,  aber  nur  aufierst  geringe 
Biegungen  vertragen,  ohne  zu  zerbrechen  (Cacteenstacheln,  Brennhaare} : 
in  energischer  Streckung  begriffene  Organe  ermangeln  niemals  einer  zwar 
nicht  sehr  bedeutenden  Steifheit  und  Tragfahigkeit ,  dagegen  sind  sie  be- 
kanntlich  so  gut  wie  gar  nicht  biegungsfahig,  so  daB  sie  schon  nach  einer 
geringen  Biegung  nicht  wieder  in  ihre  vorige  Form  zurttckkehren.  Ein 
Gebilde,  das  sehr  steif  und  tragfahig  ist,  braucht  darum  noch  durchaus 
keine  groBe  Biegungsfahigkeit  zu  besitzen,  wie  uns  dies  jede  GitterbrUcke 
zeigt,  andrerseits  hat  aber  naturlich  ein  Ktirper,  der  bei  grofier  Biegungs- 
fahigkeit sehr  steif  ist,  auch  eine  groBe  Tragfahigkeit,  und  von  dieser  Be- 
schaffonheit  sind  die  meisten  Sprosse. 

Nattlrlich  ist  es  immer  eine  roifiliche  Sache,  wenn  man  sich  auf  Grund 
der  mikroskopischen  Untersachung  einiger  Quer-  und  Langsschnitte  durch 
einen  Pflanzentheil  und  vielleicht  noch  mit  Hilfe  von  ein  paar  mikroche- 
mischen  Reaktionen  eine  Vorstellung  von  der  mechanischen  Leistungsfahig- 
keit der  einzelnen  Gewebe  eines  Pflanzenorganes  bilden  will.  Das  wtlrde 
in  vollkommen  exakter  Weise  selbst  dann  nicht  mOglich  sein ,  wenn  man 
auBer  der  Form,  Dicke  und  Lage  der  einzelnen  Zellbaute  auch  die  relative 
Machtigkeit  und  die  Elastizitatskonstanten  ihrer  einzelnen  Schichten  sowie 
die  GroBe  und  Vertheilung  der  Spannungen,  die  in  dem  frei  gedachten 
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Organ  vorhanden  sind.  genau  kennen  wtlrde.  1st  es  doch  sogar  unmOglich, 
die  Biegungsfahtgkeit  eines  homogenen  isotropen  spannungslosen  Cylinders 
theoretisch  zu  bestimmen,  wenn  das  Verhalten  des  Materiales ,  aus  dem  er 
besteht,  bei  Dehnung  und  Kompression  genau  bekannt  ist.  Es  ist  ja  be- 
kannt,  dafi  auch  innerbalh  der  Elastizitatsgrenze  kein  KOrper  vollkommen 
elastiscb  ist,  daB  ferner  die  GrttBe  der  bleibenden  Dimensionsanderungen 
nicht  der  vorhergehenden  Ausdehnung  oder  Zusammendiileknng  propor- 
tional ist.  In  einer  gebogenen  Stange  sind,  wie  oben  gezeigt  wurde ,  die 
parallel  der  neutralen  Faserschicbt  stattfindenden  Langenanderungen  der 
Elemente  ihren  Abstanden  von  derselben  proportional.  Nach  dem  AufhoYen 
der  biegenden  Kraft  sind  Elemente ,  die  der  neutralen  Faserschicbt  nabe 
lagen,  also  Uberhaupt  nur  geringen  Langenanderungen  ausgeselzt  waren, 
ebenso  lang  wie  vor  der  Biegung.  Der  innere  Theil  der  Stange  wttrde  da- 
her,  isolirt  gedacht,  wieder  vollkommen  gerade  werden,  wahrend  er  jetzt 
durch  die  bleibenden  Dimensionsanderungen,  die  in  den  weiter  von  der 
neutralen  Faserschicht  entfernten  Tbeilen  der  Stange  eingetreten  sind, 
hieran  gehindert  wird.  Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Elementen 
der  Stange  sind  also  jetzt  vorhanden,  die  aber  je  nach  den  Umstanden  sehr 
verschieden  sein  werden,  so  daB  ihre  Wirkung  eine  allgemeine  Behandlung 
nicht  zulaBt.  Nur  so  viel  ist  klar :  Die  Krtimmung,  welehe  ein  ela- 
stischer  KtJrper  ohne  bleibende  Verbiegung  ertrttgt,  ist 
unler  sonst  gleichen  Umstanden  um  so  grofier,  je  naher 
seine  Elemente  der  neutralen  Aehse  liegen  und  innerhalb 
je  grttBerer  Dimensionsanderungen  dieselben  als  vollkom- 
men elastiscb  angesehen  werden  ktinnen.  Wurden  z.  B.  ein 
Rohr  von  kreisftirmigen  Querschnitt  und  eine  cylindrische  massive  Stange 
aus  demselben  Material e,  beide  von  demselben  auBern  Durohmesser,  gleich 
slark  gebogen,  so  ist  es  klar,  dafi  nachher  die  Verbiegung  des  Rohres  be- 
deutender  sein  muB  als  diejenige  der  Stange.  Es  kann  sogar  der  Fall  ein- 
treten,  daB  die  Stange  nachher  wieder  vollkommen  gerade  erscheint,  wah- 
rend  das  Rohr  in  aucenfalliger  Weise  verbogen  ist.  Wahrend  man  zur 
Herstellung  eines  Tragers  von  beslimmter  Tragfahigkeit  bei  mOglichst  ge- 
ringem  Materialaufwande  darauf  bedacht  sein  muB ,  die  Hauptmasse  des 
Materiales  in  einem  solchen  Abstande  von  der  neutralen  Faserschicht  su 
verwenden,  daB  die  Dimensionsanderungen  desselben  bei  der  Biegung  so 
grofi  werden,  als  sie  nur  werden  konnen,  ohne  daB  bleibende  Langenande- 
rungen  von  merklicher  Wirkung  eintreten ,  und  ein  Materialaufwand  bei 
llerstellung  von  weiter  nach  innen  gelegenen  Konslruktionstheilen  nur  in- 
soweit  berechtigt  ist,  als  dieselben  dazu  dienen ,  Anderuugen  in  der  Lage 
der  gedehnten  und  gedruckten  Theile  (»Gurtungen«)  des  Tragers  zu  ver- 
hUten,  ist  die  Ronstruktion  eines  Korpers ,  der  nicht  bloB  dieselbe  Trag- 
filhigkeit,  sondern  auch  noch  eine  bestimmte,  ziemlich  groBeBiegungsfahigkeit 
haben  soil,  in  vollig  anderer  Weise  auszuftlhren.  Wie  man  auch  im  Einzelnen 
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diese  Aufgabe  ltfsen  wird .  immer  wlrd  ein  wait  grofierer  Materialaufwand 
nothig  sein,  als  wenn  es  gilt,  einen  Trager  von  gleicher  Tragfahigkeit  her- 
zustellen.  Darum  ist  es  eben  auch  ganz  unzulassig,  den  Bail  eines  Pflan- 
zenstengels  mit  der  Konstruktion  einer  Brtlcke  oder  eines  Taurines  aus 
Sebmiedeeisen  zu  vergleichen.  Denn  ein  Trager,  bergcstellt  aus  einem  Ma- 
terial, dessen  Elastizitatsmodulus  zwar  nur  elwa  von  demjenigen  des 
Eisens  ist,  das  aber,  uni  bis  zur  Elastiziiatsgrenze  gedehnt  zu  werden, 
eine  4 5  bis  22  mal  so  grofie  Verlangerung  als  jenes  gestattet  *)  (wo  man 
also  doch  obne  alles  Bedenken  den  Gurlungen  wenigstens  einen  zehnmal  so 
groBen  Abstand  von  der  neutralen  Faserschicht  geben  kann) ,  wurde  sich, 
da  W  —  QD\  bet  gleicher  Tragftthigkeit  aus  »BasU  mit  einem  Materialauf- 
wande  herstellen  lassen,  der  etwa  -fa  von  demjenigen  ist,  der  far  eine 
dasselbe  leistende  Konstruktion  aus  Sebmiedeeisen  erfordert  wird.  Das 
giebt  bei  Reduktion  auf  den  gleichen  Durehmesser  fttr  die  Gurtungen  der 
Konstruktion  aus  »BasU  eine  Querschniltssumme ,  die,  wenn  wir  diejenige 
der  Eisenkonstruktion  gleicb  4  setzen,  -pfo^  ist.  Entsprechend  dem  grofie- 
ren  Abstand  der  Gurtungen  von  der  neutralen  Schicht  und  dem  kleineren 
Elastizitatsmodul  der  benutsten  Substanz  mttflten  naturlich  die  »Fttllungen«, 
d.  h.  diejenigen  Konstruktionstheile,  die  zur  festen  Verbindung  der  Gurtun- 
gen dienen,  weit  grofieren  Querscbnitt  baben  als  bei  einer  Eisenkon- 
struktion. Da  dasGewicbt  der  Fullungen  einer  eisernen  Brtloke  von  grofierer 
Spannweite  etwa  $  von  dem  der  Gurlungen  betragt2),  wurde  also,  wenn 
man  eine  Konstruktion  mit  Gurtungen  aus  Sebmiedeeisen  und  Fullungen 
aus  »BasWt  herstellte ,  der  Querscbnitt  der  Fullungen  etwa  5  mal  so  grofi 
sein  mttssen  als  derjenige  der  eisernen  Gurtungen.  Nehmen  wir  nun  in 
einem  als  Triiger  konstruirten  Pflanzenorgan  die  Querschniltssumme  der 
Fullungen  99mal  so  grofi  als  diejenige  der  Gurtungen. 3)  Selbst  in  die- 
sem  Falle  wurde  man  als  Gesammtquerschnitt  aller  mechanisch  wirksamen 
Elemente,  wenn  man  die  Querschniltssumme  aller  The i^e  der  Eisenkonstruk- 
tion gleicb  4  setzl,  0,45  erhalten.  Ware  Schwendxner's  Betrachtungsweise 
richtig,  dann  waren  in  sammtlichen  von  ihm  gemessenen  und  berechneten 
Fallen  (s.  oben  in  der  Tabelle  p.  163  die  letzte  Kolumne]  die  Pflanzen- 
theile  mit  ganz  unglaublicher  Materialverschwendung  konstruirt. 

Je  dttnner  ein  Pfl.mzentheil  ist,  desto  weiler  ktfnnen  unbescbadet  sei- 
ner Biegungsfahigkeit  die  gedruckten  und  gedehnten  Parlien  von  der  neu- 
tralen Schicht  entfernt  sein.  Ein  polygonaler  Querschnitl  resp.  vorsprin- 
gende  Kanten  bedingen  eine  grofiere  Steifheit  als  eine  kreisftirmige  Quer- 


4)  Ich  oehme  bier  Schwmdksee's  Zahlen:  ElastizittUsmodul  des  .Bastes,  durch- 
schoittlicb  2000,  Verlangerung  bei  einer  Dcbnung  bis  zur  ElastiziUitsgrenze  4  0  bis  45  pro 
tnille.  —  Filr  Sebmiedeeisen  in  StSben  ist  der  Elastizitatsmodul  20  000,  die  Verlangerung 
bei  der  Elastiziiatsgrenze  0,67  pro  mille  (Weisbach  p.  416). 

2)  Scbwbudehek  I.  c.  p.  24 . 

8)  pas  ist  doch  gewifi  nicht  zu  wenigl 
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schnittsform.  Aber  je  starker  die  Kanten  vorspringen,  desto  groBer  ist  auch 
damit  die  Gefahr,  dafi  die  in  ihnen  liegenden  Gewebe  nach  Biegungen  blei- 
bende  Langenanderungen  erlciden.  For  dUnne  Pflanzenstengel  von  dieser 
Querschnittsform  (Cyperaceen,  Labiaten  u.  s.  w.J,  ist  wegen  des  geringen 
Abstandes  aller  Theile  von  der  Mitte  auch  nach  starken  Krtlmmungen  und 
bei  der  ungdnstigsten  Lage  der  Krtlmmungsebene  diese  Gefahr  kaum 
grdBer ,  als  fur  die  ebenfalls  mit  vorspringenden  Kanten  versehene  Basis 
eines  machtigen  Baumstammes ,  bei  dessen  Steifheit  groBe  KrUmmungen 
Itberhaupt  ausgeschlossen  sind. 

Von  alien  Korpern  mit  kreisrundem  Querschnitt  gewahrt  bei  gleichem 
Materialaufwande  die  hohle  Rtthre  die  grftBte  Steifheit.  Hohle  Rtthren  sind 
z.  B.  die  Sporangientrager  der  meisten  Phycomyceten ,  die  Schlauche  der 
Siphoneen,  viele  Haare  httherer  Pflanzen.  Das  sind  aber  alles  auBerst  dttnne 
Rtthren.  Bei  grttBeren  Pflanzenorganen  dient  iramer  ein  mehr  oder  weniger 
bedeutendes  Quantum  von  Material  zur  Herstellung  von  weiter  nach  innen 
liegenden  Konstruktionstheilen.  DaB  die  in  diesem  Theile  gewtthnlich  vor- 
handene  Facherung  in  ringsum  geschlossene  Zellen  aus  mechanischen  Grttn- 
den  nicht  durchaus  erforderlich  ist,  lehrt  auch  die  Betrachtung  solcher 
Pflanzen ,  denen  sie  mangelt.  Es  wird  denselben  mechanischen  Anforde- 
rungen ,  denen  bei  anderen  ahnlich  gestalleten  und  unter  gleichen  Bedin- 
gungen  lebenden  Pflanzen  der  cellulare  Bau  ihrer  Organe  entspricht,  bei 
den  nicht  cellularen  Pflanzen  gentlgt  durch  ein  im  Innern  vorhandenes 
System  von  Staben  (Caulerpa)  oder  Platten,  die  nicht  so  gelagert  sind,  daB 
dadurch  geschlossene  K  a  mm  em  entstchen  Halimeda,  Codium,  Galaxaura). 

Je  zahlreicher  und  je  verschiedener  die  Anforderungen  sind,  denen  ein 
Organ  genttgen  muC,  desto  weniger  kann  man  erwarten ,  Eigenschaften  an 
demselben  stark  hervortreten  zu  sehen ,  die  fllr  die  Erhaltung  des  Organes 
entbehrlich  sind.  Der  Stiel  eines  Agaricus  oder  die  Blumenblatter  einer 
phanerogamischen  Pflanze  bedtlrfen  weder  groBer  Steifheit  noch  groBer 
Biegungsfhhigkeit,  da  wahrend  ihrer  kurzen  Lebensdaucr  die  Wflhrschein- 
lichkeit  einer  Beschadigung  durch  bedeutende  Biegungen  gering  ist.  Fur 
Internodien,  die  sich  in  rascherStreckung  befinden,  wtlrde  ein  hober  Grad 
von  Biegungsfahigkeit  nicht  besonders  ntltzlich  sein,  da  sie  in  der  Lage 
sind,  durch  auBere  biegende  Krafle  hervorgerufene  Formanderungen  leicht 
wieder  durch  Wachsthum  auszugleichen. 

Ehe  man  aber  zu  dem  verzweifelten  Schritte  sich  entschlieBt,  zu  sagen, 
daB  Organe,  wie  die  Palmenstamme  und  -blatter,  die  bei  ihrer  GroBe  und 
den  gewaltigen  Druckkraften,  denen  sic  wahrend  eines  Orkanes  ausgesetzt 
sind,  Erstaunliches  leisten  mttssen ,  einen  ftlr  ihre  Bicgungselastizitat  un- 
vortheilhaften  Bau  hat  ten  *) ,  dtlrfte  es  sich  doch  empfehlen  zu  Uberlegen, 
ob  denn  der  Vergleich  mit  Krahnen  und  eisernen  Brttcken ,  der  zu  diesem 
Resultat  ftthrte,  ein  besonders  glllcklicher  war. 

i)  Haberlakdt,  »Die  physiologtsclien  Leistungen  der  Pflanzenge v. ebe«  p.  64  6. 
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Man  bekommt  sofort  vom  anatomischen  Bau  eines  Palmenstammes  die 
richtige  Vorstellung,  wenn  man  bedenkt,  daB  die  auBerhalb  des  Hohlcylin- 
ders  aus  harten  Geweben  liegende  weichere  Rinde  zur  Erhtthung  derSteif- 
beit  nicht  unwesentlich  beitragen  muB,  und  zwar  um  so  mebr,  je  zablreicher 
die  sie  durchziehenden  Sklerenchymfaserbllndel  sind.  So  vermindert  sie 
den  Betrag  der  unter  der  Wirkung  biegender  Krafte  eintretenden  Form- 
anderung,  ohne  andrerseits  selbst  nach  relativ  bedeutenden  Biegungen 
bleibende  Yeranderungen  zu  veranlaasen,  wahrend  die  innerhalb  der  harte- 
sten  Zone  im  Marke  liegenden  Strange  harten  Gewebes  zwar  im  allgemei- 
nen  um  so  weniger  zur  Steifheit  beitragen ,  je  naher  sie  der  Mitte  liegen, 
wohl  aber  das  Zuruckkehren  in  die  vorige  Gestalt  nach  dem  Aufhoren  der 
Biegung  wesentlich  untersttttzen.  Bei  Schwendexbr's  Standpunkt  ist  das 
Vorbandensein  von  Rindenbildungen  bei  Staramorganen  mecbanisch  nicht 
erklarbar.  Er  mufi  daher  nach  anderen  Erklarungen  dieser  so  allgemein 
verbreiteten  Erscbeinung  suchen,  die  man  kurz  als  ein  ZurUckweichen  der 
harteren  Gewebe  von  derOberflache  derOrgane  bezeichnen  kann.  In  einem 
Falle  lag  diese  Erklarung  nahe,  namlich  wenn  die  Rindenzellen  chloro- 
phyllhaltig  sind:  ausgiebige  Assimilation  ist  nur  bei  peripherischer  Lage- 
rung  der  grtlnen  Zellen  mbglich.  Aber  es  giebt  nur  leider  so  ungeheuer 
vieleRinden  mitfast  farbiosen  Zellen,  oder  solche,  die  nur  in  den  auBersten 
Zellschichten  Chlorophyll  eothalten.  Soli  man  hier  denn  nun  auch  anneh- 
men,  irgend  eine  bis  jetzt  noch  unbekannt  gebliebene  Funktion  der  farb- 
iosen Zellen  erheische  deren  peripherische  Lagerung? 

Die  in  der  Rinde  vorkommenden  Sklerenchymfaserstrange  sollen  hier 
ebenso  wie  in  den  Rinden  der  dikotyledonischen  und  gymnospermischen 
Holzgewachse  und  wie  die  im  Marke  nicht  selten  zu  findenden,  besonders 
in  der  Nahe  der  GefaBbtlndel  auftretenden  Strange,  resp.  Belege  gleicher 
Art,  lokalen  mechaniscben  Zwecken  dienen.  Gegen  Druckkrafte,  die  senk- 
rechtzur  Rtchtung  der  Fasern  wirken  oder  gegen  ihnen  parallel  gerichtete 
Schubspannungen2)  sind  dieselben  ohnehin  fast  wii'kungslos.  Gegen  Aus- 
dehnung  der  GefaBbUndel  in  ihrer  Langsrichtung  giebt  es  aber  bei  gegebe- 
nem  Abstande  derselben  von  der  Mitte  nur  ein  wirksames  Mittel,  namlich 
Erhohung  der  Steifheit  des  ganzen  Organes,  denn  die  bei  einer  Biegung 
eintretende  Verlangerung  eines  Elementes  des  gebogenen  Kttrpers  wird 
nur  durch  seinen  Abstand  von  der  neutralen  Achse  und  durch  die  Grdfie 
des  Krummungsradius  bestimmt,  und  zwar  ist  sie,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
dem  Abstande  von  der  neutralen  Axe  direkt  und  der  GrtiBe  des  Krtlm- 
mungsradius  umgekehrt  proportional.  Sollen  also  Strange  aus  Skleren- 
chym  dazu  dienen,  schadliche  Ausdehnungen  des  Cambiforms  der  Fibro- 


t)  Schwesdexer,  Schutzscheiden,  p.  45. 

8;  Schwesdeneh,  Mech.  Princip,  p.  47.  Vergl.  auch  uber  dieseii  GegcDstand  das 
weiter  unten  von  mir  bei  Besprechung  dieser  Spannungen  Gesagte. 
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vasalstrange  zu  verhttten,  so  mtlssen  beide  sioh  nicht  aufsuchen.  sondern 
im  Gegentbeil  fliehen,  der  Bast  muB  an  der  Peripherie,  die  Fibrovasal- 
strange  mttssen  mttglichst  nahe  dem  Centrum  des  Organes  liegen. 

DaB  die  Sklerenchymmassen  so  ganz  gewOhnlich  in  unmittelbarer 
Nahe  der  Fibrovasalstrange  vorkommen,  scheint  vielmehr  einen  ganz  ande- 
ren  Grund  zu  haben.  Wenn  eine  Zellwand  ein  so  bedeutendes  und  rascbes 
Dickenwachsthum  besitzt,  bedarf  sie  natdrlich  reichlicher  Zufuhr  von  Nab- 
rungsstoffen ;  diese  findet  sie  am  reichlichsten  in  unmittelbarer  Nahe  der 
Gewebe,  in  denen  diese  Stoffe  transportirl  werden. 

tJbrigens  findet  man  nicht  blofi  in  der  Rinde  vieler  Pflanzen  ohne 
AnschluB  an  Fibrovasalmassen  verlaufende  Sklerenchymstrange ,  sondern 
auch  im  Marke1)  kommen  solche  vor.   Dr  Baby  beschreibt  den  Verlauf  der 
an  diesem  Orte  in  den  Stammen  von  Cyatheaceen*)  vorhandenen.  Sehr  zahl- 
_  reich  sind  solche  Strange  auch  in  dem  glei- 

chen  Gewebe  der  in  Fig.  6  gezeichneten 
Blaltscheide  einer  Musa.  Hier  tritt  die  Zone 
harter  Gewebe  fast  bis  an  die  Epidermis 
vor  und  gebt  nach  innen  zu  ganz  allmah- 
lich  in  das  Mark  tlber.  In  solchen  Fallen 
sieht  es  dann  manchmal  aus,  als  sei  gar  keine 
Rinde  vorhanden.  Auf  dem  Querschnitt 
eines  der  unteren  Internodien  von  einer 
alten  Maispflanze  findet  man  unterhalb  der 
Epidermis,  an  die  sich  kleine  Sklerenchym- 
strange anlehnen ,  2  bis  3  Schichten  dttnn- 
wandiger  Zellen,  die  mitden  genannten  Ge- 
weben  zusammen  die  Rinde  bilden.  Diese 
Rinde  umgiebt  einen  festen  Hohlcylinder 
aus  GefaBbundeln  und  dickwandigen,  ziemlich  engen,  verholzten,  paren- 
chymatischen  Zellen.  Die  GefaBbttndel  haben  besonders  auf  ihrer  Innen- 
seite  dicke  Sklerenchymbelege.  Solche  Belege  findet  man  auch  im  Umf;ink' 
der  im  Mark  verlaufenden  GefiiBbllndel,  und  zwar  sind  dieselben  urn  so 
dicker,  je  naher  sie  dem  Umfange  des  Markes  liegen. 

Die  sehr  biegunjzsfithigen  Organe,  deren  harte  Gewebe  darum  auch  so 
weit  als  mttglich  von  der  Oberflache  entfernt  sind  (Wurzeln  etc.),  wurden 
schon  oben  erwahnt.  Umgekehrt  giebt  es  aber  auch  sehr  steife  Organe, 
deren  harte  Gewebe  sich  unmittelbar  an  die  Epidermis  anschtieBen  und 
die  darum  der  Rinde  vollstandig  entbehren :  die  Stacheln  von  Agaven  und 
Palmen,  die  Nadeln  der  Coniferen.  Lederartige  Blatter  verdanken  sogar  in 


h  W-  ■ 


Fig.  6. 


4)  Die  AusdrUcke  »Mark«  und  »Rinde«  braucho  ich  hier  ohne  alle  morphologische 
Nebenbedeutung  zur  Bezeiclinung  der  innerhalb  und  auBerhalb  der  Zone  harter  Gewebe 
liegonden  weichcren  Thelle. 

i;  Vergl.  Anal.  p.  «««  und  445. 
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der  Regel  ihre  Sleifheit  vorw  legend  der  Epidermis,  da  hypodermale  Faser- 
bdndel  den  meisten  von  ihoen  fehlen. *)  DaB  die  BlUthenschafte  von  Coral- 
lorrhiza  innata  und  die  Aohsen  der  sterilen  Sprosse  von  Eqnisetum  Tele- 
mateja,  die  durch  ihren  Standpunkt,  und  dafi  die  unteren  Theile  der 
Internodien  vieler  Gramineen,  die  durch  die  UmhUllung  mit  steifen  Schei- 
<ien  pegen  starke  Biegungen  geschtltzt  sind,  eine  sehr  weit  nach  auBen 
gertlckte  Lagerung  des  Sklerenchyms  haben,  wird  von  Schwexdbkbr  (I.  c. 
p.  106)  erwahnt,  aber  in  anderer  Weise,  als  dieses  hier  geschehen  ist, 
gedeutet. 

SchlieBlioh  sei  hier  nooh  darauf  hinge wiesen,  daB,  wo  Collenchyin  und 
Sklerenchym  in  einem  Organ  zusammen  vorkommen,  ihre  gegenseitige 
Lagerung  (Gollenchym  auBen;  Sklerenchym  innen)  unserer  Auffassung 
durehaus  entspricht. 

Gegenseitige  Spannungen  der  Elemente  gcbogener  Korper  und  deren  Ein- 

flnf8  auf  ihre  Biegungselastizitat. 

Bei  Ableitung  der  Formel  ftlr  die  Steifheit  eines  geringen  Biegungen 
unterworfenen  spannungslosen  isotropen  geraden  Karpers  gingen  wir  von 
der  Voraussetzung  aus,  dafi  die  gegenseitige  Lage  seiner  Elemente  und 
deren  Abstand  von  der  neutralen  Faser  wahrend  der  Biegung  unveranderl 
bleibe. 

Untersuchen  wir  jetzt  zunftchst  die  durch  die  gegenseitigen  Spannun- 
gen der  Elemente- her vorgerufenen  Anderungen  der  Querschniltsform.  Wird 
ein  krummer  Streifen  ausgedehnt,  so  muB  er  gerade  werden,  wenn  nicht 
ein  gegen  seine  konkave  Seite  wirkender  Druck  dies  verhindert,  und  er 
ttbt  nattlrlich  auf  eine  feste  Unterlage,  die  ihn  daran  hindert,  einen  Druck 
aus,  dessen  GrttBe  unter  gegebenen  Voraussetzungen  berechnet  werden 
kann.  Es  drUckt  also  in  dem  Querschnitt  eines  gebogenen  elastischen  Kttr- 
pers  (Fig.  \  p.  453)  jedes  auf  der  konvexen  Seite  der  neutralen  Schicht  lie— 
gende  Element  nach  innen  senkrecht  gegen  diese  und  ist  selbst  dem  Drucke 
sammtlicher  weiter  aufien  in  derselben  der  Krtlmmungsebene  parallelen 
Ebene  uelegenen  Elemente  ausgesetzt.  Am  starksten  wirken  diese  Druck- 
krafte  auf  einen  in  der  neutralen  Schicht  liegenden  Streifen2},  wo  ihnen 
durch  einen  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gertchteten  Druck  das  Gleich- 

«)  De  Baby,  Vergl.  Anal,  p.  434. 

2)  Den  Druck  gegen  eine  FlHcheneinheit  der  neutralen  Faserschicht  kann  man  fol- 
gendermaBen  berechnen:  Es  sei  x  der  Abstand  eines  Slreifens  von  der  neutralen  Schicht, 
seine  Dicke  dr,  der  Krummungsradius  der  elastischen  Linie  an  dieser  Slelle  r,  dem  ent- 
sprechend  die  durch  die  L&ngenSlnderung  des  Slreifens  hervorgerufene  spez.  Spannung 

x  E 

Nach  einer  bekannten  Fonnel  (cf.  Nageli,  Stfirkekdriier  p.  304)  ist  dor  einer  tangen- 
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gewicht  gehallen  wird.  Es  drttcken  nSLmlich  auch  auf  der  koDkaven  Seite 
alle  Elemente  gegen  die  neutrale  Schicht,  da  ein  k rummer  Streifen,  der 
einem  in  seiner  Lttngsrichlung  wirkenden  Druck  ausgesetzt  ist,  das  Bestre— 
ben  hat,  seine  Krummung  zu  vergrttBern  und  also,  wenn  er  bieran  gehin- 
dert  wird,  auf  seiner  konvexen  Seite  einen  Druck  austlbt.  Die  unter  der 
Wirkung  des  Querdruckes  und  der  L&ngsspannungen  in  massiven  stabfflr- 
migeo  Korpern  eintretenden  Anderungen  der  Quersohnittsform  sind  meist 
so.gering,  dafi  sie  fUglich  vornachlassigt  werden  ktmnen ;  dies  ist  aber  bei 
der  Biegung  eines  Rohres  oder  eines  Systems  von  verhaitniBmiiBig  dtlnnen 
Flatten  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  hier  eintretenden  Anderungen  der 
Querschnittsform  haben  Ahnlichkeit  mit  den  Wirkungen  einer  in  der  Krttm- 
mungsebene  stattfindenden  Zusammendruckung  des  Kdrpers,  nur  muB 
man  sich  bei  kreisformigem  Querscbnitt  den  Druck  nicht  gleichmafiig  wir- 
kend  denken,  sondern  derselbe  ist  in  der  durch  die  neutrale  Axe  gelegten 
Krttmmungsebene  am  groBton  und  nimmt  von  dort  nach  beiden  Seiten  hin 
ab.  NatUrlich  hiingt  die  GrbBe  der  an  verschiedenen  Punkten  wirkenden 
Krafte  nicht  bloB  von  der  Form  der  elastischen  Linie,  die  selbstversUindlich 
fUr  denselben  Korper  je  nach  der  GroBe,  Vertheilung  und  Richtung  der  bie- 
genden  KrUfte  sich  andert,  sondern  auch  von  der  Form  des  Querschnittes 
und  der  Vertheilung  des  Materiales  in  ihm  ab.  Zur  Orienlirung  ttber  diese 
Veranderungen  bei  hohlen  Rohren  kann  man  recht  gut  weiche  Gummt- 
schlauche  *)  oder  liber  der  Lampe  erweichte  GlasrOhren  verwenden.  Man 
sieht  da  nicht  bloB,  daB  mit  zunehmender  Biegung  der  Durchmesser  des 
Rohres  in  der  Richtung  der  Krtimmungsebene  immer  kleiner  wird,  wobei 


tialen  Spannung  p  in  einem  CyHndermanlel  von  der  Dicke  dec  und  dem  KrUmmungsradius 
r  4-  x  cntsprechende  radiale  Druck  pro  Flacheneinbeit 

^  _  P dx         E_  xdx 
~~  »•  4-  .r  =   r  r  +  x' 

Fur  eine  Stelle,  wo  tier  Abstand  der  Oberflache  von  der  neutralen  Schicht  gleich  o  ist, 
findet  man  den  Druck  auf  die  Fliicheneinheit  dieser  Schicht  gleich 

E  fxdx       E  i        .        ,  a  +  r\ 
—  I    =  -     a  — r  log  nat  — — 

Der  Druck  ist  also  stets  kleinerals  y,  d.  h.  als  die  Lttngsspannung 

in  den  auBersten  SchichtendosgebogenenKOrpers,  und  xwar  urn  so  mehr, 
jo  groBer  a  im  VerhaltniB  zu  r  ist. 

Fiir  einen  im  Innern  liegenden  Streifen,  dessen  Abstand  von  der  neutralen  Faser  x 
ist,  Gndet  man 

a 

E  p  rdx       El  ,  a  +  r\ 

I  — - — =  —  a  —  x—  r  log  nat — ■ —  . 
rj  r  +  x      r  \  x-f-r/ 

Diese  Rechnungen  gel  ten  auch  fiir  die  Druck  verhaltnisse  auf  der  konkaven  Seite. 

1i  Cf.  SCBWESDENER  1.  C  p.  24. 
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der  Querscbnitt  sich  immer  mehr  verbreitert  und  abplattet,  so  daB  er  zu- 
letzt  sicb  der  Biskuitform  annaherl,  sondem  man  ftthlt  auch  an  dem  abneh- 
nienden  Widerstande  gegen  die  biegende  Hand,  daB,  sobald  diese  Anderung 
hervortritt,  die  Steifheit  entsprechend  dem  verminderten  Abstande  der 
Eiemente  von  der  neutralen  Sehicht  abnimmt.  Wird  bei  Versuchen  mil 
einem  wagerecht  eingespannten  Rohi*,  das  durch  allmahlich  gesteieerte 
Belastung  gebogen  wird,  dieser  Zustand  erreieht,  dann  mufi  natUrlich  eine 
geringe  Zunahme  der  Biegung  plolzliches  Einknicken  zur  Folge  haben. 
Auch  vorher  macht  sich  die  Abnahme  des  Biegangsmomentes  (durch  Ver- 
kleinerung  von  W)  dadurch  bemerklich,  daB  die  Senkung  des  belasleten 
Endes  nichi  der  GrttBe  der  Belastung  proportional  wachst,  sondem  eine 
raschere  Zunahme  zeigt1),  wahrend  doch  bei  massiven  Kttrpern  in  Folge  der 
Richtungsanderung  der  einzelnen  Querschnitte  alsbald  eine  geringere  Zu- 
nahme der  Senkung  eintritt. 

1.  Versuch: 

Sageblatt  von  18  cm  Lange,  5  mm  Breite  und  0,2  mm  Dicke,  horizon- 
tal eingespannt, 

(Belastung:       12        3  4 
I    iin  g) 

am  freien  Ende :  jSenkung .       i0  5    21  0    29  0    36  6 

(  (in  mm) 

Elastische  Nachwirkung  war  nicht  bemerkbar. 

2.  Versuch: 

Roggenhalm,  30  cm  langes  Stuck  aus  dem  obersten  Internodium,  hori- 
zontal eingespannt, 

Elastung:       0,5       1  2 
(i°  g) 
nkung:        9,3     18,8  38,2 
o  mm) 

Ich  lieB  die  Last,  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  immer  so  lange 
wirkeu,  bis  die  Zunahme  der  Senkung  im  Laufe  mehrerer  Stunden  unmerk- 
lich  (kleiner  als  mm)  wurde,  die  nachste  Belastung  wurde  erst  vorge- 
nommen.  nachdem  der  Halm  in  seine  vorige  Lage  zurttckgekehrt  war.  Nach 
24  stllndiger  Belastung  mit  2  g  dauerte  dies  fast  48  Stunden. 

Wahrend  ein  hohler  Trager  so  konstruirt  sein  muB,  daB  die  Ande- 
rungen  der  Querschnittsform  auch  bei  den  grdBten  mtfglichen  Biegungen 
doch  immer  verschwindend  klein  bleiben,  ist  fur  hohle  Pflanzenstengel  eine 
geringe  Querschnittsanderung  geradezu  vortheilhaft,  denn  sie  hat  zur  Folge, 
dass  die  Langenanderungen  der  Elemente  geringer  sind,  als  sie  bei  der- 
selben  Biegung  und  bei  unveranderlichem  Querschnitt  sein  mUBtco,  und 


I  j  Danebcn  wirkt  natiirlich  auch  die  Disproporlionalilttt  in  der  Zunahme  der  spezi- 
fischen  Ausdehnung  und  der  spezitischen  Spannung  (g.  oben\ 

Arbeiten  ».  d.  bot.  Institat  in  Wflr*burg.  Bd.  III.  \  % 
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daB  somit  urn  so  grtifiere  Biegungon  ohne  bleibende  Formanderung  mftg- 
lich  sind,  je  leichter  der  gebogene  Pflanzentheil  die  H»he  eines  Quer- 
schnittes  vermindert.  Je  mehr  aber  so  die  Biegungsfahigkeit  zunimmt, 
desto  k  lei  nor  wird  auch  die  Tragfahigkeit  bei  wachsender  Gefahr  des  Ein- 
knickens.  Man  findet  darum  Einrichtungen  zur  Verminderung  der  Quer- 
schnitts&nderungen  in  alien  grflBeren  Pflanzenorganen.  Schon  in  Pflanzen- 
haaren  treten  dieselben  in  Form  von  Quer-  und  Langswanden  auf. 

Schwexdenbr  hat  diesen  Gegenstand  ziemlich  eingehend  behandelt. l) 
Er  wies  darauf  hin,  daB  die  Veranderungen  des  Querschnittes  in  einer 
Verminderung  des  Durchmessers  parallel  der  Ebene  des  Druckes  und  m 
einer  Vermehrung  desselben  parallel  der  neutralen  Schicht  bestehen,  und 
daB  also  alle  Zellwande,  die  quergerichtete  Zug-  oder  Druckspannungen 
aufnehmen  kttnnen,  auch  zur  Erhaltung  der  Querschnittsform  beitragen. 
In  dieser  Weise  wirken  nach  Schwexdener  : 

1 )  das  Parenchym,  das  die  Querverbindungen  zwischen  den  einzelnen 
mechanisch  besonders  wirksamen  Geweben  bildet,  und  dessen  Zell- 
wande manchmal  eine  hochst  auffallende  Anordnung  in  Richtung 
der  Linien  des  starksten  Druckes  zeigen  2) ; 

2)  die  Facherung  der  Luftgange  in  den  Stengeln  von  Sumpf-  und 
Wasserpflanzen  und  die  so  haufig  in  diesen  und  anderwarts  vor- 
komraenden  Anastomosen  der  GefaBbundel ; 

3)  das  in  den  Luftgangen  von  Juncaceen  und  Cyperaceen  vorkommende 
Fasergebalke  und  Schwammgewebe ; 

4)  die  Knolen  der  Gramioeen. 

Auch  eine  ganze  Reihe  von  andcren  EigenthUmlichkeiten  des  Baues 
von  Pflanzenorganen  hat  den  gleichen  Nutzen:  Die  so  tlberaus  haufige 
Kammerung  weiterer  Fasern  durch  Querwande,  die  dicken,  saulenartig  die 
obere  und  untere  Epidermis  der  Blatter  von  Olea  fragrans  verbindenden 
Sklerenchymfasern  3),  die  Verstarkungen  des  Pallisadenparenchyms  in  den 
Blattern  von  Hakea  nitida 4)  und  Stalice  purpurea  8) ,  die  radial  nach  auBen 
laufenden  und  sich  bis  ins  Cambium  hinein  fortsctzenden  Cellulosebalken 
in  den  Tracheiden  des  Holzes  von  Pinus  silvestris. 0)  Man  erkennt  sofort, 
daB  die  Wirkung  derartiger  radialer  Stabe  ebensowohl  erhoht  wird,  wenn 
man  sie  in  der  Querrichtung  so  dicht  neben  einander  gestellt  denkt,  daB 
eine  Querwand  entsteht,  als  auch  wenn  sie,  ttber  einander  gestellt,  sich  zu 


i )  l.  c.  p.  84  IT. 

3}  Uber  das  Zustandekommen  dieser  Anordnung  durch  Wachsthum  vergl.  diese  »Ar- 
beiten-  Bd.  II  p.  34. 

3]  De  Bary,  Vergl.  Anat.  p.  440. 

4)  Mkven  »Die  neuesten  Fortschritte*  Taf.  V,  t.  —  H.  v.  Mohl,  Verm.  Schriften, 
Taf.  VII,  2. 

5)  De  Bakv,  Vergl.  Anat.  p.  441. 

6)  Samo,  Pringsheim's  Jahrb.  IX,  p.  59. 
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Langswand  zusammenschlieBen.  Diese  Langswande  leisten  nattlrlich 
auch  alien  andern  Spannungen  Widerstand,  die  bei  der  Zerlegung  eine  der 
Wandflache  gleichgerichtete  Komponente  liefern. 

Sohubspannungen ,  d.  h.  Spannungen,  die  durch  gegenseitige  Ver- 
schiebungen  der  Elemente  hervorgerufen  werden,  treten  ebenfalls  stets  in 
gebogenen  Pflanzenorganen  auf,  und  wir  rotlssen  deren  Wirkung  darum  hier 
ancb  noch  kurz  besprechen.  Sie  stehen  im  engsten  Zusammenhang  mit 
den  durch  Dimensionsanderungen  hervorgerufenen  Spannungen.  Nur  in 
einem  speziellen  Falle  wtti*den  in  einem  Pflanzentheile  keine  Sohubspan- 
nungen beim  Biegen  entsteben,  wenn 
namlieh  seine  Zellwande  und  seine  har- 
ten  Gewebe  auf  dem  medianen  Langs- 
schnitt  eine  ahnliohe  Konfiguration  zeig- 
ten  wie  die  Kurven  unserer  Figur  7  l) , 
und  wenn  die  eintretenden  Biegungen 
immer  nur  sehr  geringe  waren.  Der  in 
der  Figur  dargestellte  Ktirper'ist  ein  auf- 
rechter  parallelepipedischer  Trager,  des- 
sen  Gewicht  vernachlassigt  wurde  und 
der  durch  eine  an  seiner  Spitze  in  senk- 
rechler  Richtung  zur  Oberflache  angrei- 
fende  Kraft  gebogen  wird,  wahrend  er 
an  seiner  Basis  befestigt  ist.  Da  Verschie- 
bungen  zwiscben  2  einander  unendlich 
nahen  Elementen  im  Innern  eines  gebo- 
genen Kttrpers  nur  dannstattfinden,  wenn 
deren  Dimensionsanderung  ungleich  ist, 
so  findet  man  dementsprechend  als  die 
Flachen,  in  denen  diese  Verschiebungen 
verschwindend  klein  werden,  diejenigen, 
in  denen  die  Andernng  des  Abstandes 

zweier  materiellen  Punkte  des  gebogenen  Kttrpers  entwederein Maximum  oder 
ein  Minimum  ist.  In  jeder  nach  der  konkav  werdenden  Seite  sich  hinUber- 
neigenden  Kurve  findet  Ausdehnung  statt,  in  der  Richtung  der  dazu  senk- 
rechten  und  dementsprechend  gegen  die  konvex  werdende  Seite  verlau fen- 
den  Kurven  dagegen  Kompression.  Die  Grftfie  der  Dimensionsanderungen 
und  diejenige  der  ihnen  entsprechenden  Spannungen  soil  durch  die  un- 
gleiche  Dicke  der  Linien  angedeutet  werden.  Nattlrlich  ist  der  Verlauf 
dieser  Kurven  je  nach  der  Form  und  den  GrttBenverhaltnissen  des  gebogenen 
Kdrpers  und  nach  der  Wirkungsweise  der  biegenden  Krafte  ein  anderer, 
doch  bleibt  der  Gharakter  von  selbst  unter  sehr  verschiedenen  Voraus- 
setzungen  aus^efuhrten  Konstruklionen  im  wesentlichen  immer  derselbe. 


Fig.  7. 


4}  Eine  Kopie  von  Schwendkser's  Fig.  8. 
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Nur  dann  ist  ein  Trager  mil  miSglichst  geringem  Materialaufwande 
hergestellt,  wenn  die  einzelnen  Konstruktionstheile  in  der  Richtung  der 
eben  erwahnten  Maximal-  und  Minimalspannungen  angeordDet  sind.  Da 
aber  die  Pflanzenorgane,  die  unter  normalen  Bedingungen  groBen  Biegun- 
gen  unterworfen  sind,  als  Trager  nicht  betraehtet  werden  dtlrfen,  so  kann 
es  uns  auch  nicht  wunder  nehmen,  dafi  Sciiwbndkner  in  denselben  eine 
Anordnung  der  Theile  nach  Richtung  der  genannten  Kurven  mit  Bestimmt- 
heit  nicht  nachweisen  konnte. !) 

Ebenso  wie  man  sammtliche  Dilatationen  betrachten  kann  als  resul- 
tirend  aus  den  in  3  zu  einander  senkrechten  Richtungen  (in  der  Krtlm- 
mungsebene  parallel  der  neutralen  Schicht  und  senkrecht  zu  ihr  und 
senkrecht  zur  Krtlmmungsebene)  stattfindenden ,  so  kann  man  auch 
die  bei  der  Biegung  eintretenden  Verschiebungen  auf  ein  System  recht- 
winkliger  Koordinaten  von  derselben  Lage  beziehen.  Damit  sind  denn  auch 
die  Schubspannungen  bestimmt,  falls  es  geslattet  ist,  sie  als  den  sie  bedin- 
genden  Verschiebungen  proportional  zu  betrachten,  und  die  einer  bestimni- 
ten  Verschiebung  entsprechende  Spannung  bekannt  ist.  Wir  betrachten 
im  Folgenden  nur  die  der  neutralen  Achse  parallele  Schubspannung .  da 
die  Wirkungen  der  beiden  andern  fur  die  Beurtheilung  der  vorliegenden 
Verhaltnisse  von  zu  geringem  Belang  sind. 

Wird  ein  Btlndel  von  parallelen,  nicht  mit  einander  verbundenen  und 
sich  nicht  reibenden  geraden  Staben  gebogen,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 
der  Widerstand,  den  es  dieser  Formanderung  entgegensetzt.  gleich  der 
Summe  der  Widerstande  der  einzelnen  Stabe  und  wird  gemessen  durch 

v  we  =  W,  Ex  +  U '2  E  j  +  W3  E3  H  , 

wo  Wj ,  Vr2  u.  s.  w.  die  MaBe  der  Biegungsmomente  ftir  die  einzelnen 
Stabe  bezogen  auf  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Achse  und  2^,  £'2 
u.  s.  w.  die  Elastizitatsmoduli  der  Substanzen  sind,  aus  denen  sie  beste- 
hen.  Die  Steifheit  eines  solchen  Systems  von  Staben  ist  unter  sonst  glei- 
chen  Umstanden  um  so  geringer,  je  dtlnner  jeder  von  ihnen  ist.  um  so 
grdfier  ist  aber  auch  die  Biegungsfahigkcit  des  Ganzen. 

Sind  dagegen  die  einzelnen  Stabe  so  fest  mit  einander  verbunden,  daB 
die  gegenseitigen  Verschiebungen  derselben,  die  beim  Biegen  parallel 
der  nunmehr  gemeinsamen  neutralen  Achse  eintreten ,  vernachlassigt  wer- 
den kounen,  so  daB  also  jeder  Stab  nicht  nur  eine  der  Biegung  des  Ganzen 
gleiche  Biegung,  sondern  daneben  noch  eine  durch  seine  Lage  zur  neutra- 
len Schicht  bestimmte  Langenanderung  erleidet,  dann  ist  der  Widerstand, 
den  ein  Stab  vom  Biegungsmoment  JVj  Et ,  dessen  Querschnittsflache  an 
einer  bestiramten  Stelle  b\  ist,  bei  einem  Abstande  Dt  ihres  Schwerpuuktes 
von  der  neutralen  Schicht,  einer  Biegung  entgegensetzt,  zu  messen  durch 

I)  I.  c.  p.  89. 
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Bei  dunneren  Staben  und  besonders  solchen ,  deren  Abstand  von  der 
neutralen  Achse  nicht  allzuklein  ist,  hat  F,  DX2EU  das  Moment  der  aus  der 
Langenanderung  resultirenden  Kraft,  einen  weit  grttBeren  Werth  als  Wi  £t ; 
je  mehr  dies  aber  der  Fall  ist,  desto  fester  iuuB  nattlrlich  auch  der  Stab 
mit  den  weiter  nach  innen  liegenden  verbunden  sein ,  wenn  grttBere  Ver- 
scbiebungen  zwischen  ihnen  unmttglich  gemacht  werden  sollen.  Jeder  Stab 
ist  ja  aber  auch  gewohnlich  noch  mit  weiter  nach  aufien  gelegenen  Staben 
verbunden,  die  entsprechend  ihrer  Langenanderung  ihm  eine  Verschiebung 
ertheilen,  die  der  aus  seiner  eigenen  Langenanderung  resultirenden  gleich- 
sinnig  ist.  Dementsprechend  sind  die  Schubspannungen  in  den  von  der 
neutralen  Achse  entferntesten  Elementen  0  und  waehsen  von  dort  bis  zur 
neutralen  Schicht,  in  der  sie  ihr  Maximum  erreichen,  da  die  Verschiebun- 
gen  sammtlicher  Elemente  der  konvexen  Seite  in  entgegengesetztem  Sinne 
erfolgen  als  diejenigen,  denen  die  Elemente  der  konkaven  Seite  unter- 
worfen  sind.  In  speziellen  Fallen  kann  tibrigens  die  Schubspannung  langs 
der  neutralen  Schicht  eines  gebogenen  KtJrpers  kleiner  sein  als  zwischen 
anderen  ihr  parallelen  Schichten,  wenn  nHmlich  der  Kdrper  in  der  neu- 
tralen Schicht  einen  viel  grdBeren  Durchmesser  hat  als  in  den  anderen 
Schichten.  Nur  wenn  die  longitudinalen  Verschiebungen  in  einera  System 
von  Stflben  odef  Platten,  die  der  neutralen  Achse  parallel  sind,  verschwin- 
dend  klein  sind ,  kann  man  das  Biegungsmoment  jedes  einzelnen  Stabes 
oder  jeder  einzelnen  Platte  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechnen,  und 
dann  durch  Sumrairung  das  Biegungsmoment  des  Ganzen  finden.  Treten 
aber  so  namhafte  Verschiebungen  auf,  daB  es  nun  nicht  mehr  gestattet  ist, 
die  Langenanderungen  der  einzelnen  Theile  des  gebogenen  Kttrpers  ihren 
Abstanden  von  der  neutralen  Schicht  proportional  zu  setzen ,  da  dieselben 
ja  in  Folge  dor  Verschiebungen  kleiner  ausfallen,  so  ist  in  Folge  dessen  die 
Biegungsfahigkeit  eines  Kttrpers  um  so  graBer,  je  leichter  seine  Theile  bei 
einer  Biegung  sich  in  longitudinaler  Richtung  verschieben.  Das  Umgekehrte 
gilt  nattlrlich  von  der  Steifheit.  Fur  die  letztere  kttnnen  daher  frei  in  den 
Interzellularraumen  parallel  der  Langsrichtung  eines  Organes  verlaufende 
Sklerenchymfasem,  wie  man  sie  in  einer  ganzen  Anzahl  von  Aroideen  und 
in  Mark  und  Rinde  derRhizophora-Arten  findet1),  offenbar  viel  weniger  lei— 
sten  als  solche,  die  sich  im  festen  Gewebeverbande  finden.  da  fur  aber  ge- 
statten  sie  auch  viel  bedeutendere  Biegungen  der  Organe,  ohne  bleibende 
Formanderuogen  derselben  zu  bedingen.  Ebenso  findet  man  so  aufierst 
haufig  in  POanzenorganen  die  harten  Gewebe  nicht  zu  einem  Ganzen 
verschmolzen ,  sondern  die  einzelnen  Strange  oder  Platten  sind  durch 
weicheres  Parenchym  verbunden,  das  selbsverstandlich  viel  bedeutendere 
Verschiebungen  derselben  gestattet.  Figur  8  (S.  482),  ein  Querschnitt 
durch  ein  GefafibUndel  und  dessen  Umgebung  aus  dem  inneren  Gewebe 


1   Dk  Ba»y,  Vergl.  Anal.  p.  883  und  834. 
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des  Stummes  einer  Bambusa,  zeigt,  daB  unter  Umstanden  diese  Zerklttftung 
der  harten  Gewebe  sehr  weit  gehen  kann:  vier  getrennte  Sklerenchym- 
strange  liegen  den  4  Seiten  des  GefaBbundels  an,  das  auBerdein  sowohl 

innen  als  auch  auBen 
von  2  machtigen,  rings 
von  Parenchym  umge- 
benen  Sklerenchym- 
strangenbegleitet  wird. 
llberall  in  der  innern 
Ilalfte  des  Stamniquer- 
schnittes  Bndet  man  den 
auf  der  Innenseite  der 
GefaBbttndelgelagerten 
und  durch  Parenchym 
von  denselben  getrenn- 
lenSklerenchymstrang, 
wahrend    der  auBere 


bei  einzelnen  GefaB- 

btlndeln  vorkommt. 
Entsprechend  der  Ver- 
theilung   der  Schub- 
spannungen  werden 
die  eingeschobenen 
Parenchymlamellen  um 
so  dtlnner.  je  naher  das 
Gefafibundel  der  Ober- 

flache  des  Stammes 
liegt,  und  verschwinden 
etwa  in  der  Mitte  zwi- 
schen  dem  innern  und 
an  Bern  Umfange  des 
ringfdrmigen  Stammquerschnittes  vollstandig. }] 

Je  grttBer  der  Widerstand  ist.  den  ein  peripherisch  gelagertes  Gewebe 
einer  Anderung  seiner  Lange  entgegensetzt ,  desto  grliBer  mtlssen  selbst- 
verstandlich  auch  die  Schubspannungen  sein,  die  beim  Biegen  zwischen 
ihm  und  den  inneren  Geweben  entstehen,  was  Schwbxbeiteii  offenbar  uber- 
sehen  hat,  denn  er  vermuthet  (1.  c.  p.  67),  daB  die  rindensUlndigen  Bast- 

1)  Schwende.ner  sprach  1.  c.  p.  65  die  Vermutbung  aus,  daB  diese  Einricbtung  eine 
mochanische  Bcdeutung,  liber  dcren  Natur  er  freilich  im  Unklaren  blieb,  baben  kdnne. 
tlber  die  Bedeutung,  die  Sch.  diesen  Parenchymlamellen  fUr  DifTusionsbewegungen  von 
Nahrungsstoffen  zuschrieb,  vergl.  Falkknberg,  .Vergl.  Untersuchungen  iiber  den  Bau  der 
Vegetationsorgane  von  Monocotylen«  p.  4  56. 


Fig.  8. 
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bundel  in  den  Palmenstammen  »das  ZerreiBen  oder  Abschieben  der 
Rinde  beim  Biegen  des  Stammes  .  .  .  verhttten  sollen.a 

Anhang:  Korper  gleichen  Widerstandes. 

Einen  Korper,  in  dem  unter  dem  EinfluB  formandernder  Krafte  von 
bestimmter  Richtung  and  Vertheilung  uberall  gleichzeitig  eine  bleibende 
Formttnderung  eintritt,  nennt  man  in  Bezng  auf  diese  Krafte  einen  Kdrper 
gleichen  Widerstandes. 

Wie  Ieicht  ersichtlich,  ist  unter  alien  Formen,  die  man  einem  in  be- 
stimmter und  stets  in  gleicher  Weise  in  Anspruch  genommenen  Trager 
geben  konnte,  diejenige  des  KOrpers  gleichen  Widerstandes  dadurch  aus- 
gezeichnet,  daB  sie  bei  mttglichst  geringem  Materialaufwande  die  grttBte 
Tragfahigkeit  gewahrt.  Wttrde  z.  B.  bei  Herstellung  eines  Wagebal- 
kens  an  den  Enden  mehr  Material  verwandt  als  der  Anfordernng,  daB 
derselbe  ein  Kttrper  gleichen  Widerstandes  sei,  entspricht,  so  ware  das 
natUrlich  vollkoramen  unntttz ,  denn  man  kdnnte  die  Belastung  der  Wage 
doch  nicht  weiter  steigern,  als  bis  an  einer  Stelle  die  Grenze  der  Biegungs- 
elastizimt  erreicht  ist.  Damit  der  Wagebalken  aber  Uberall  die  gleiche 
Sicherheit  gewahrt,  muB  die  Tragfahigkeit  der  einzelnen  Querschnitte  dem 
Momente  der  auf  sie  bezogenen  biegenden  Krafte  proportional  wachsen. 
Man  giebt  also  den  einzelnen  Qnerschnitten  des  Wagebalkens  eine  solche 
Form,  daB  in  alien  die  Langenitnderung  der  auBersten,  von  der  neutralen 
Sohicht  am  me  is  ten  entfernten  Elemente  bei  einer  Biegung  dieselbe  ist, 
und  also  auch  das  ionerhalb  der  Elastizitatsgrenze  zulassige  Maximum 
Uberall  gleichzeitig  erreicht  wird.  Da  die  Biegungen  eines  belasteten  Wage- 
balkens immer  aufierst  geringe  sein  mUssen,  kann  man  die  Rechnung, 
welche  seiner  Konstruktion  zu  Grunde  gelegt  werden  muB,  auf  Grund  des 
oben  ttber  das  Biegungsmoment  homogener  gerader  isotroper  KOrper  Ge- 
sagten  ausfuhren.  Wenn  man  auch  so  keine  absolute  Genauigkeit  erreicht 
(vgl.  oben  p.  170),  so  ist  doch  die  Annaherung  an  die 
Wirklichkeit  fur  den  vorliegenden  Zweck  groB  genug. 

Natttrlich  kann  ein  elastischer  KOrper  immer 
our  fttr  eine  ganz  bestimmte  Vertheilung  der  bie- 
genden Krafte  ein  KOrper  gleichen  Widerstandes  sein  . 
Soli  z.  B.  ein  Korper,  dessen  Dicke  Uberall  dieselbe 
ist,  dessen  Querschnitte  Rechtecke  sind  und  der,  wah- 
rend  er  an  der  Basis  horizontal  befestigt  ist,  einen  auf 
seine  Spitze  wirkenden  vertikal  nach  unten  gerich- 
teten  Druck  auszuhalten  hat,  ein  Kdrper  gleichen 
Widerstandes  sein,  so  mufi  seine  Grundflache  drei-     $  jf  J? 

eckige  Form  haben  (Fig.  9},  wahrend  man  derselben,        Fig-  *•      Fig-  40- 
wenn  er  einem  gleichmaBig  uber  seine  Oberflache  vertheilten,  vertikal  nach 
unten  gerichteten  Druck  ausgesetzt  ist,  die  in  Fig.  10  gezeichnele  Form 
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geben  muB1).  Die  Kurven  AB  und  AC  sind  Scbenkel  von  Parabeln,  deren 
Scbeilel  bei  A  liegt  und  deren  llauptachse  parallel  BC  ist. 

Der  Ausdruck  nTrUger  gleichen  Widerstandes«  ist  voilig  nichtssagend, 
sobald  nicbt  die  Wirkungsweise  der  biegenden  Kraft  dabei  angegeben  wird, 
denn  ein  Kttrper,  der  fUr  alle  biegenden  Krafte  ein  Kdrper  gleiohen  Wider- 
standes  sei,  ist  eben  doch  ganz  unmoglich.  Darum  war  es  mir  recht  be- 
fremdlich,  daB  Schwbndenbr  immer  scblechthin  von  »Tragern  gleichen 
Widerstandes*  redet.  2)  Ich  merkte  aber  bald,  dafi  damit  immer  nur  Trager 
gleichen  Widerstandes  gegen  an  der  Spitze  rechtvvinklig  angreifende  bie- 
gende  Krafte  gemeint  sind.  DaB  der  Ausdruck  »Trager«  im  Sinne  der 
Tecbnik  auf  die  meisten  Pflanzenorgane  nicht  anwendbar  ist,  glaube  ich 
hinreichend  dargethan  zu  haben,  es  erUbrigt  also  nur  noch  eine  kurze  Be- 
trachtung  der  Frage,  ob  die  besonders  tragfahigen  Pflanzenorgane  fttr  die 
biegenden  Krafte,  denen  sie  im  normalen  Verlauf  ihres  Lebens  ausgesetzt 
sind,  Kbrper  gleichen  Widerstandes  sind. 

Nur  muB  man  nicht  glauben,  daB  diese  Frage,  wie  Schwendejcer ')  dies 
gethan  hat,  durch  Rechnungen  erledigt  werden  kttnne.  Um  denselben  auch 
nur  annahernd  den  nOthigen  Grad  von  Genauigkeit  zu  geben,  ware  denn  doch 
nOthig,  daB  man  die  Vertheilung  der  auf  das  zu  untersuchende  Pflanzen- 
organ  wirkenden  biegenden  Krafte,  alle  Einzelheiten  seines  anatomischen 
Baues  und  die  Elastiziiat  seiner  Zellhaute,  die  doch  ganz  sicber  nicht  far 
alle  Querschnitte  in  den  entsprechenden  Geweben  dieselbe  ist,  genau  kennte. 

Schwendener  spannte  llalme  von  Juncus  glaucus  und  solche  von  Mo- 
linia  coerulea  wagerecht  ein,  und  beobachtete  dann  die  bei  einer  Belastung 
der  Spitze  (deren  Grttfie  und  Dauer  nicht  angegeben  wird  (?).  statt  dessen 
werden  die  Senkungen  auf  40  und  im  S.  Falle  auf  20  g  reduzirt)  in  ver- 
scbiedenen  Abstanden  von  der  Basis  einlretenden  SenkungsgrdBen,  ferner 
wurden  noch  die  Durchmesser  des  Stengels  an  mehreren  Stellen  best i mm t. 
Die  letzteren  Werthe  wurden  mit  den  fttr  die  entsprechenden  Abstande 
von  der  Basis  berechneten  Durchmessern  eines  massiven  homogenen 
sTragers  gleichen  Widerstandes^  gegen  einen  auf  seine  Spitze  wirkenden 
quergerichteten  Druck  verglichen.  Es  muBte,  um  leidliche  Cbereinstim- 
mung  zu  erzielen,  die  Lange  des  Tragers  im  ersteren  Falle  300  mm,  im 
zweiten  200  mm  grtfBer  genommen  werden  als  diejenige  des  untersuchten 
Objektes.  Selbst  wenn  die  Cbereinstimmung  der  Zahlen  eine  grofiere  ge- 
wcsen  ware,  beweist  dieselbe  durchaus  nichts.  Oder  kann  man  Binsen- 
stengel  und  Grashalme  als  homogene  Korper  ansehen?4]  Zum  Yergleich  mit 

4]  cf.  Weisbach  1.  c.  p.  538  und  541. 

2)  Die  Wirkung  dieser  Unklarheit  kann  man  rccht  hiibsch  bei  Wrstermaier  (Beitr.  z. 
Kenntn.  d.  raecli.  Ge\vebesysl.«  Ber.  d.  Berl.  A.  d.  W.  20.  Januar  4  884}  p.  67  beobachtcn. 

3)  1.  c.  p.- 94  (T. 

4;  (Jber  die  groOen  Verschiedenheiten  im  anatomischen  Bau  von  Basis  und  Spitze 
der  Halme  von  Juncus  glaucus  vergl.  Schwesdexkr  I.  c.  p.  1 01 . 
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den  beobachteten  SeukungsgroBen  wollte  Scbwbndbnbk  doch  offenbar  die 
SenkungsgrttBen  der  elastischen  Linie  des  van  ihro  bereehneten  Tragers 
beslimmen,  hat  aber  leider  dieselben  ftlr  ein  System  von  hinter  einander 
gesteflten  ungleich  dicken  Cylindern  berechnet1),  denn  dfeFormel  S  =  ~$WR 
gilt  doch  nicht  von  jedem  beliebigen  Trager,  sondern  bekanntlich  nur  von 
prismatischen  Staben,  nnd  man  wrrd  doch  wohl  nichl  ein  300  mm  langes, 
sich  verjtingendes  Stllck  von  kreisfbrmigem  Querschnitt,  das  an  der  Basis 
2,06,  an  der  Spitze  dagegen  4,7  mm  Dnrchmesser  hat*),  einen  Cylinder 
nennen  wollen ! 

Anch  die  Fichtenstamme  nnterlagen  einer  derartigen  Behandlung.  Wie 
Schvem»exer  seine  Behaupttrag :  »GroBe  schtfn  gewachsene  Fichtenstamme 
sind  annahernd  Tr&ger  von  gleicbem  Widerstandea3),  aus  dem  Resultat 
seiner  Berechnung  herlei ten  will,  wonach  an  einem  Fichtenstamm,  wenn 
derselbe  ein  Trager  gleichen  Widerstandes  ist,  die  Dicke  der  Jahres- 
schichten  in  der  Hohe  von  30 — 36  m  liber  dem  Boden  doppelt  so  groB 
sein  muB,  als  in  der  Htthe  von  0 — 6  m,  wahrend  er  die  Beobachtung  von 
Sasio*)  citirt,  daB  die  .Jahresschichten  noben  wie  unten  ungefiihr  dieselbe 
M.tchtigkeit  haben«,  ist  mir  unbegreiflich.  Wem  es  Vergntlgen  macht  zu 
wissen,  ob  ein  Fichtenbaum  ein  solcher  Kttrper  gleichen  Widerstandes  sei, 
der  brancht  denselben  ja  nur  an  der  Spitze  zu  fassen  und  ihn  seitwarts  zu 
biegen.  •)  Da  sieht  man  dann,  daB  durch  einen  Zug,  der  in  4  m  Entfernung 
von  der  Spitze  keine  merkliche  Bewegung  hervorruft,  schon  nach  einer 
Dauer  von  wenigen  Hinuten  der  Wipfel  eine  bleibende  Verbiegung  erleidet. 
Es  ist  ja  durchaus  nicht  unwahrscheinlieh,  dafi  ein  Fichtenstamm  annahernd 
ein  Korper  gleichen  Widerstandes  gegen  die  Krafte  sei,  die  auf  ihn  wirken, 
wenn  der  Wind  den  Baum  erfaBl.  Wie  soil  man  aber  darttber  Versuche 
machen  ? 

Um  zu  erfahren,  ob  ein  Pflanzentheil  ein  Kttrper  gleichen  Widerstan- 
des gegen  eine  an  seiner  Spitze  rechtwinklig  zu  seiner  Achse  angreifende 
biegende  Kraft  sei,  spannte  ich  ihn  mit  Hilfe  von  Schraubstock  und  Schraub- 
zwinge  so  ein,  daB  er  wagerecht  dicht  Uber  der  Flache  eines  Tisches  sich 
befand,  auf  dem  ein  grofies  Blatt  Fapier  ausgespannt  war.  Nachdem  mft 
einem  scharfen  Bleistift  der  UmriB  einer  Seite  des  Pflanzentheils  gezeichnet 
war  (Fig.  44,  o) ,  wnrde  er  mit  Hilfe  eines  um  seine  Spitze  geschlungenen 
Fadens,  der  itnmer  senkrechl  gtigen  die  Richtung  der  Spitze  gespannt  ge- 
halten  wurde,  langsam  gebogen  und  dann  so  einige  Minuten  Iang  festgehal- 
ten.  Nachdem  dann  abermals  der  UmriB  gezeichnet  war  (Fig.  4  4,6),  wurde 

1}  I.  c.  p.  99  und  100. 
i)  1.  c.  p.  99. 

3)  l.  c.  p.  161. 

4)  In  Pwkc beim's  Jahrb.  VIII. 

5)  Ich  that  dies  mit  mehreren  etwa  4  m  hoben  Fichten,  neben  die  icb  mir  eine  frei- 
stehende  Leiter  stellen  lieC. 
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die  den  Faden  haltende  Nadel  entfernt,  der  Faden  mil  einer  scharfen  Scheere 
abgeschnitten,  und  der  Pflanzentheil  sicb  selbst  tlberlassen.  Wenn  dann 
endlich  die  elastische  Machwirkung  unraerklich  wurde,  d.  h.  die  Spitze  im 
Laufe  von  20  Minuten  ihre  Stellung  nicht  mehr  anderte,  was  gewdhnlich 
erst  inehrere  Stunden  nach  der  Biegung  der  Fall  war,  wurde  wiederum 
eine  Zeichnung  gefertigt  (Fig.  1 4 ,  c) ,  und  nun  von  dieser  mittelst  Pauspapier 
eine  genaue  Kopie  genommen,  die  auf  die  Zeichnung  des  ungebogenen  Kcr- 
pers  gelegt  wurde,  so  daC  man  dann  erkennen  konnle,  an  welch  en  Slellen 
bleibende  Formanderungen  stattgefunden  batten1). 

Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  ein 
Pflanzenorgan  zu  finden,  das  ein  Kdrper 
gleichen  Widerstandes  gegen  biegende 
Krafte  der  bezeichneten  Art  ist.  Beson- 
ders  mit  Getreidehalmen  (Roggen  und 
Weizen)  machte  ich  derartige  Versuche. 
Ich  wurde  dazu  nicht  durch  die  neleganten 
KrUmmungena?)  bewogen,  wohl  aber 
durch  die€berlegung,daB,  wenn  irgend- 
wo,  so  gewifi  hier  eine  solche  Verlhei- 
lung  der  Tragfahigkeit  zu  finden  sei,  da 
die  schweren  Ahren  dem  Winde  eine 
nicht  unbetrUchtliche  Flache  darbieten. 
Wegen  der  Nachwirkung  schnitt  ich  die 
Ahren  24  Stunden  vor  dem  Versuch  ab 
und  stellte  die  Halme  so  lange  aufrecht 
in  Wasser.  Wahrend  des  Versuches  wur- 
den  sie  durch  Umwickeln  des  basalen 
Endes  mit  nasser  Watte  frisch  erhalten. 
Die  Blatter  wurden  vor  dem  Versuch  ent- 
fernt, dagegen  deren  Scheiden  natUrlicb 
am  Halme  belassen.  Fig.  4  4  ist  nach  einer 
so  erhaltenen  Skizze  von  einem  Roggenhalm  gezeichnet,  der  vor  etwa 
3  Wochen  geblUht  hatte  und  zur  Zeit  der  Untersuchung  (24.  Juni)  in  der 
Ahre  KOrner  von  5  bis  8  mm  Lange  hatte.  Nach  derarligen  Biegungen  war 
eine  Formanderung  in  alien  Knoten  aber  nur  hier  bemerkbar,  nach  gerin- 
geren  Biegungen  dagegen  nur  in  den  unteren  Knoten.  Die  Knoten  sind  in 
der  Zeichnung,  wie  ich  dies  auch  immer  bei  Anfertigung  der  Skizzen  that, 
durch  Kreise  markirt.  Das  obere  Internodium,  allein  in  derselben  Weise 
behandelt,  zeigte  immer  zuerstan  seinem  unteren,  innerhalbderBlattscheide 
befindlichen  Ende  bleibende  Verbiegungen. 

*  !  Die  Methode  gleicbt  der  von  Sachs  (diese  »Arb.«  Bd.  I,  p.  393)  bei  Biegungsver- 
suchen  mit  Wuraeln  angewandten. 

i)   SCHWENDEKER  1.  C.  p.  99. 


Fig.  M. 
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Versuche  mil  bltlhenden  Weizenbalmeo  hatten  dasselbe  Resultat. 

Bei  alteren  Roggenhalmen  (Lange  der  noch  weichen  Kbrner  durch- 
schnitllich  40  mm)  von  demselben  Standort  erlilten  die  Kurven  selbst  nach 
bedeulenden  Biegungen  keine  bemerkbaren  bleibenden  Veranderungen. 
Die  erste  bleibende  Veranderung  nach  der  Biegung  fand  jetzt  in  dem  dttn- 
nen  Theil  des  obersten  Internodiums  statt,  wo  dasselbe  nicht  von  der 
Scheide  bedeckt  war.  Daneben  findet  man  freilich  bisweilen  auch  eine  ge- 
ringe  bleibende  Krlimronng  des  ganzen  Halines. 


IX. 


fiber  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen 
und  ihre  Orientirnngsbewegnngen  zur  Erreichnng 

derselben. 

Von 

Dr.  Fritz  Noll, 

Aiaiatent  am  fiotoo.  Inititut  m  Heidelberg. 
I.  Theil.  Mil  48  Figuren  in  Holzschnitt. 

tj  ber  die  GesetzmftBigkeit ,  welche  in  der  raurnlichen  Lage  der  Be- 
fruchtungs-  und  Fortpflanzungsorgane  vieler  hflherer  Pflanzen  zu  erkennen 
ist,  Uber  die  Abhangigkeit  ihrer  Stellung  insbesondere  von  der  Richtung 
der  Sehwere  und  des  Lichtes,  liegen  bereits  zahlreiche  Angaben  in  der 
Faehliteralur  vor. ') 

i)  Nach  den  vorbereitenden  Arbeilen  von 

Boxxet,  Recberches  sur  1'usage  des  feuilles  dans  les  pinnies.  Gottingue  et  Leide. 
1754.  II.  memoiro:  De  la  Direction  et  du  retournement  des  feuilles.  1.  c.  pag.  77. 

Dut rochet,  M^moires  pour  servir  a  I'histoire  anatom.  et  physiolog.  des  vegtftaux  et 
des  animaux.  Paris  1887.  Tome  II. 

liber  die  Stellung  der  Laubbltttter  und  vegetativen  Sprosse  waren  es  vor  allem  die 
folgenden  Arbeiten,  welche  zuoi  heutigen  Stand  unsrer  Kenntnifi  dieser  VerhAltnisse 
gefuhrt  haben : 

Frank,  A.  B.,  BeitrUgc  zur  Pflanzenphysiologie.  Leipzig  1 868. 

de  Vrjes,  H.(  Cber  einigc  Ursachcn  der  Richtung  bilateral-symmetrischer  Pflanzen- 
theile.  In  Sachs'  Arbeiten  des  Bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Leipzig  1874.  Bd.  I.  pag.  228. 

Vochtixg,  H.,  Die  Bewegungen  der  Bliithen  und  Friichte.  Bonn  1882.  — 

Bemerkungen  mehr  gelegentlicher  Natur  uber  diese  Dinge  linden  sich  noch  in  fol- 
genden thells  schon  friiheren  Werken : 

Hanstein  ,  J.  von  ,  Das  Protoplasms  als  Trager  der  pflanziichen  und  thierischen 
Lebensverrichtungen.  Sammlung  von  VortrSgen  berausgeg.  von  Frommel  u.  Pkaff.  Hei- 
delberg 1880.  pag.  278  ,'pag.  149  des  III.  Vortrags). 

Hanstein,  J.  vos,  Bolanische  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Morphologie  und 
Physiologic.  IV.  Bd.  8.  Heft:  Beitrtfge  zur  allgemeinen  Morphologie  der  Pflanzen.  pag.  1 50. 

Darwin,  Charj.es  und  Francis,  Das  Bewegungsvermtigen  der  Pflanzen.  Cbersetzt  von 
V.  Caris.  Stuttgart  1881. 

Wiesner,  J.,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich.  II.  Theil.  In  den 
Denkschriften  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  Math.-nalurw.  Klasse.  43.  Bd.  Wien  1882. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  In.titnt  So  Winburg.  Bd.  III.  ,  3 
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Wie  das  Studium  der  citirlen  Abbandlungen  lehrt,  beziehen  sich 
diese  Aogaben  aber  fast  ausschlieBlich  auf  Bltlthen  mit  regelmUBigem  akti- 
nomorphen  Baue.  Es  ist  deshalb  nicht  nttlhig,  naher  auf  diese  Lileratur 
einzugehen,  nur  das  sei  hier  hervorgehoben,  daB  die  Bemtlhungen  der  ge- 
nannten  Autoren  zu  folgenden  allgemeinen  Resultaten  geftthrt  haben : 
Knospen,  Bltlthen  und  Frttchte  eioer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  nebmen 
eine  ganz  bestimmte  sogenannte  fixe  Lage  gegen  die  Kiehtung  wirkender 
MassenanziehuDg  und  wirksamer  Lichtstrahlen  an.  Neben  dem  Geotropis- 
mus  und  Heliotropismus  veranlassen  besondere  Lagen  der  Fortpflanzungs- 
organe  das  eigene  Gewicht,  die  Belastung  getragener  Theile  und  innere 
Wachsthumsvorgange,  die  sich  als  Nutationen,  Epi-  und  Hyponastie  geltend 
niachen. 

Zygomorphe  Bltlthen  finden  in  der  genannten  Literatur  nur  gelegentlich 
eine  kurze  Erwahnung.  Diese  beschrUnkt  sich  dabei  allermeist  auf  ganz 
allgemeine  Eigenschaften  wie  Heliotropismus  und  Nutationen,  ohne  daB 
irgend  welches  Gewicht  auf  den  dorsiventralen  Bau  und  die  dadurch  be- 
dingte  eigenartige  Orientirung  dieser  Gebilde  gelegt  wird.  Nur  Hofmeister 
und  Pfitzer  haben  diesen  wesentlichen  Punkt  bereils  bertlhrt,  indem  sie 
die  Torsionen  umgekehrter  symmetrischer  Bltlthen  berUcksichtigten. ') 

Auf  den  dorsiventralen  Charakler2)  der  hier  gewtthllen  Blttthenobjekte 
babe  ich  bei  der  vorliegenden  Behandlung  der  Sache  den  Hauptwerth  ge- 
legt, so  daB  ich  dieselbe  als  einen  kleinen  Beitrag  zur  KenntniB  der  Orien- 
tirungsbewegungen  dorsiventraler  Gebilde  tlberhaupt  betrachte.  Von  die- 
sem  Gesichtspunkte  aus  wird  es  sich  rechtfertigen,  wenn  am  Schlusse  der 
Arbeit  die  Bewegungen  der  zygomorphen  Bluthengebilde  mit  denen  einiger 
Laubblatter  vergleichend  betrachtet  und  die  gemeinsamen  ZUge  ira  Charak- 
ler derselben  naher  beleuchtet  werden. 

Wenn  wir  nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  tlber  den  Stand 
unserer  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  zur  Sache  selbsl  tlbergehen,  so 
wird  es  gut  sein,  zunUchst  einige  Versuche  mit  radiar  gebauten  Bltlthen  zu 
betrachten.  Diesen  einfacheren  Fallen,  welche  noch  einmal  an  realen 
Dingen  das  vor  Augen  ftlhren  werden,  worum  es  sich  tlberhaupt  hier  han- 
delt,  wird  sich  dann  ganz  von  selbst  die  Besonderheit  symmetrischer  Blu- 
thengebilde gegenttber  stellen. 

1)  Die  betreffenden  Literaturangaben,  auf  welche  wir  apSter  eingehender  zuruck- 
kommen,  finden  sich  in 

Hofmeister,  W.,  Allgemeine  Morphologie  der  Gew&chse.  Leipzig  4868.  pag.  826. 

Pfitzer,  K.,  Beobacbtungen  liber  Bau  und  Entwickelung  der  Orchideen.  4. 1'ber  die 
Umdrebung  der  Orcbideenbluthen.  In  den  Verhandlungen  des  naturhistorisch-medici- 
niachen  Vereins  zu  Heidelberg.  Neue  Folge.  Zweiter  Band.  Erates  Heft  1877.  pag.  49. 

Desgl.  in  seinem  Werke :  Grundzuge  einer  vergleichenden  Morphologie  der  Orchi- 
deen. Heidelberg  4  882.  pag.  54.  55.  182. 

2)  Vergl.  Sxcaa,  Cber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  Arb.  Bot.  Inst. 
Wurzburg.  Bd.  II.  1882.  pag.  216. 
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Als  ein  besonders  instruktives  Objekt  nehmen  wir  zunachst  einmal 
einen  kraftigen  BlUthenstand  von  Epilobium  angustifolium  L.  zur  Hand.  Wir 
bemerken  hier  an  dem  Gipfel  die  jungsten  Knospen  in  einem  BUschel  auf- 
warts  gericbtet;  darunter  steben  dann  altere  Knospen,  welche  eine  an- 
nahernd  horizonlale  Rkhtung  angenommen  haben,  und  diesen  folgen  dann 
weiterhin  solche,  die  schlaff  herabzuhangen  scheincn.  Noch  altere  Knospen 
werden  dann  durch  eine  Aufwartsbewegung  des  kurzen  Stieles  wieder  ge- 
boben.  Der  dabei  noch  immer  kniefdrmig  nach  unten  angisetzte  Fruchtkno- 
ten  hebt  sicb  darauf  in  gleicber  Weise,  so  daB  schlieBlich  die  offenen  Bltlthen 
gleich  den  jungsten  Knospen  auf- 
warts  gericbtet  sind.  (s.  Fig.  1.) 

Beugt  man  einen  solchen  BlU- 
tbenstand an  der  Pllanze  vorsichtig 
urn  und  erhalt  denselben  durch  ge- 
eignete  Vorrichtung  in  dieser  ver- 
kehrten  Lage,  so  bemerkt  man  zu- 
nachst, daB  alle  Theile  eine  geraume 
Weile  in  der  ursprUnglichen  rela- 
tiven  Lage  zum  Stengeltbeile,  dem 
sie  inserirt  sind,  verharren:  Ein 
ZeicheD,  daB  die  Gewebe  steif  ge- 
nug  sind,  die  Lasten  in  der  gegebe- 
nen  Lage  zu  erhalten.  Nach  weni- 
gen  Tagen  findet  man  jedoch  die 
Knospen  wieder  abwarts,  die  Blu- 
then scbrflg  aufwarts  gericbtet,  sie 
sind  in  ihre  frtthere  Lage  zum  Ho- 
rizonte  zurttckgekehrt,  indem  sie 
die  zuihrer  Insertionsaxe  verlieBen. 

(Fig-  «•) 

Dicsem  Verhalten  von  Knos- 
pen und  Blttthen,  eine  ganz  be- 
stimmte  Lage  zu  ihrer  Umgebung 
anzunehraen,  begegnen   wir  bei 


/X 


Fig.  1. 


/1\ 

A, 

1 

Fig.  i. 


bei  einer  groBen  Anzahl  von  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familieu.  — 
Wie  die  Einzelbltllhen  in  dem  oben  betrachteten  Falle,  so  verhalten  sich 
andrerseits  auch  die  dichtgedrangten  Blttthenkopfe  von  Compositen,  Cam- 
panulaceen  (Phyteuma,  Jasione),  Aggregaten  (Scabiosa)  u.  a.,  welche  ja  auch 
der  Laie  als  EinzelblUtben  aufzufassen  geneigt  ist. 

Eine  ganz  ahnliche  hohere  Einbeit  stelleo  die  BlUthenstande  der  Um- 
belliferen,  die  Dolden,  dar;  nur  mit  dem  Unterschiede,  daB  hier  die  Bluthen 
alle  lang  gestielt  sind  und  Uberhaupt  ein  umfangreicher  Stielapparat  zur 
Ausfuhrung  von  Bewegungen  vorbanden  ist.  Es  wird  sich  deshalb  lohnen, 
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diese  BlttthenstHnde  etwas  naher  zu  betrachten.  Lin  kr&ftiger  Blulhenschaft 
von  Heracleum  persicum  trtigt  an  seinem  Ende  eine  zusammengesetzte 
Dolde,  d.  b.  eine  Dolde,  die  sich  aus  einzelnen  Doldchen  zusammensetzt. 
Dicbt  unter  dieser  grofien  endstandigen  Dolde  des  Hauptschaftes  ent- 
springen  dann  raeist  Seitenverzweigungen,  welche  ebenfalls  zusammenge- 
seizte Dolden  tragen,  die  sich  gewtfhnlich  in  etwa  gleicber  Htfhe  mit  der  des 
Hauplschaftes  entfalten.  Diese  Seitenzweige  seien  als  Doldentrager  be- 
zeichnet.  Hauptschaft,  Doldentrager,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  geben 
den  Bewegungsapparal  fur  die  Blttthencongregation  ab.    Denn  alle  diese 


Fiji.  3.  Fig.  4. 

Organe  sind.  wie  ich  mich  (lberzeugt  habe,  geo- 
tropisch,  wie  heliolropisch  bewegbar  und  es  ist 
von  Interesse,  wie  sich  die  Arbeit,  die  Blttthen  in 
gUnslige  Lage  und  Beleuchtung  zu  bringen,  auf 
die  verschiedenen  Bewegungselemente  vertheilt. 

Legt  man  einen  in  voller  Entwicklung  ste- 
hendcn  BlUthenschaft  des  oben  genannten  Hera- 
cleum horizontal  urn,  so  gewahrt  man,  daB  der- 
sclbe  in  kUrzester  Zeit  in  der  Region  des  starkslen 
Wachsthums,  meist  noch  unterhalb  der  obersten 
Doldentrager.  eine  starke  BiegungaufwHrtserfUhrt, 
bis  der  obere  Theil,  und  mit  ihm  die  Dolden,  wieder  gerade  aufgerichtet  ist 
Fig.  3).  Durch  geeignete  Fixirung  des  Hauptschaftes  ist  diese  Aufrichtung 
jedoch  leicht  zu  verhindern,  der  Hauptbewegungsapparat  auBer  Funktion 
zu  setzen  und  nun  sieht  man,  wie  die  Doldentrager  unabhllngig  von  einan- 
der  sich  aufrichten  wie  auch  das  frei  gebliebene  Stuck  des  Hauptschaftes 
(Fig.  4). 

Wird  der  einzelne  Doldentrager  oder  auch  der  Hauptschaft  dicht  am 
Ansatzpunkte  der  Doldenstiele  in  horizontaler  oder  schrager  Stellung  fest- 
gehalten,  dann  uhernehmen  die  einzelnen  Doldenstiele  die  Orientirung  der 


Fig.  5. 


iguizeo  oy 
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einzelnen  Dttldchen.  Der  einheitliche  Charakter  der  zusammengestzten 
Dolde  geht  auf  diese  Weise  verloren,  indem  sich  die  einzelnen  Dttldchen  in 
ganz  verschiedener  Hohe  einstellen.  (s.  Fig.  5.) 

Geht  man  noch  weiter  und  fixirt  auch  die  Doldenstiele  bei  inverser 
Lage  der  Bltlthen,  so  beginnen  die  einzelnen  BlUthenstielcheu  geotropisch 
sich  aufzurichten  und  die  einzelnen  BlUthchen  unabhangig  von  einander  in 
die  normale  Lage  zurUckzufUhren  (Fig.  8).  Der  Gesammteindruck  des  einzel- 
nen Doidchens  wird  dadurch  seinerseits  zerstttrt.  Da  aber  durch  die  Haufung 
der  Blttthen  zu  einem  einheillichen  Gebilde  bei  den  Umbelliferen  fur  eine 
gr&Bere  Augenfailigkeit  derselben  Sorge  getragen  ist,  so  leuchtet  bei  den 
Hinweisen  auf  die  Erfolge  all  dieser  Bewegungen  die  vorlheilhafte  Art  und 
Weise,  wie  diese  geschehen,  sofort  ein. 

FUr  die  einzelnen  Bluthen  wird  in  der  mannigfaltigsten  Weise  gesorgt 
und  die  Orientirungsbewegung  geht  dabei  so  vor  sich,  daB  die  httheren 
Einheiten,  zu  denen  sich  die  Bluthen  gruppiren,  mtiglichst  erhalten  bleiben. 
Wenn  ein  ganzer  Blllthenschaft  niedergebogen  wird,  so  sind  an  diesem 
Gebilde  neben  dem  HauptsproB  alle  Nebenspross^e  bis  hinauf  zu  den  Blu- 
thenstielen  durchweg  geotropisch  reizbar  und  es  wtirde  sich  jede  einzelne 
Bluthe,  jede  Einzeldolde,  wie  die  Gesaramtdolde  selbstandig  aufrichten, 
wenn  nicht  der  Hauptschaft  die  ganze  Arbeit  auf  sich  allein  nahme  und 
dadurch  den  einheitlichen  Charakter  des  Bluthenstandes  erhalten  wtirde. 
Es  tritt  da  zunachst  die  Frage  heran,  ob  bei  freier  Beweglichkeit  aller  Theile 
die  Seitenorgane  htfherer  Ordnung  Uberhaupt  nicht  gegen  die  veranderte 
Lage  selbstandig  reagiren  oder  ob  ihre  Reaktionsffthigkeit  durch  die  Mutter- 
sprosse  Uberboten  und  in  den  Hintergrund  gertickt  wird.  Versuche,  welche 
uber  die  Schnelligkeit  und  Empfanglichkeit  der  einzelnen  Theile  geotropi- 
scher  Einwirkung  gegenUber  AufschluB  geben  sollten,  wurden  ausgefuhrt 
an  Heracleum  persicum  Desf.,  Laserpitium  hispidum  Bbrst.  und  Coriandrum 
sativum  L.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  daB  das  ganze  Verhalten  wesent- 
lich  auf  einem  verschieden  raschen  Wachsthum  und  dabei  etner  verschie- 
den  raschen  KrUmmungsfahigkeit  der  einzelnen  Bewegungsorgane  beruht. 
So  lange  die  Pflanze  im  Blohen  begriffen  ist  und  die  Stengel  und  Stiele 
Uberhaupt  noch  krHftiges  Wachsthum  zeigen,  weist  der  Hauptschaft  das  bei 
weitem  starkste  auf,  ihm  am  nachsten  stehen  in  dieser  Beziehung  die  Dol- 
dentrager,  dann  die  Doldenstiele  nnd  BlUthenstiele  in  absteigender  Reihen- 
folge.  Der  geotropisch  aktivere,  geneigte  Hauptschaft  vollfuhrt  die  Bewegung 
aufwarts  also,  bevor  die  Doldentrager,  Doldenstiele  und  BlUthenstiele  noch 
die  Zeit  haben,  irgend  eine  bemerkenswerthe  Krttmmung  auszufuhren. 
Eine  geringe  Bewegung  fUhren  sie  immerhin  aus  und  ich  habe  verschiedenc 
Beweise  dafUr.  daB  die  geotropische  Reizbarkeit  der  SproBtheile  hilherer 
Ordnung  wahrend  der  AusfUhrung  der  geotropischen  Bewegung  durch 
SproBtheile  niederer  Ordnung  nicht  oder  doch  nur  wenig  abnimmt.  Nicht 
alle  Doldentrager  oder  Doldenstiele  sind  namlich  gleich  stark  krUmmungs- 
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fahig,  es  finden  sich  immer  welche,  denen  diese  Eigenschaft  weniger  inne 
wohnt,  als  anderen,  and  an  diesen  hat  man  leicht  Gelegenheit,  die  Bewegung 
der  Dolden-  resp.  Bltithenstiele  gleichzeitig  mil  ersteren  zu  beobachten. 

In  einigen  Fallen  schien  es  jedoch,  als  sei  die  Reaktionsfahigkeit  der 
Doldenstiele  wahrend  der  Bewegung  des  Schaftes  bedeutend  geringer,  als 
sie  bei  fixirlem  Schaft  zu  sein  pflegt. ') 

Was  bisher  von  dem  Geotropismus  des  Stielapparates  der  Umbellifereo 
gesagt  ist,  das  gilt  ebenso  far  den  Heliotropismus. 

Alle  untersuchten  BlUlhensUmde  erwiesen  sich,  an  einem  Sttdfenster 
einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt,  positiv  heliotropisch,  welche  Eigenschaft 
am  augenfalligsten  bei  Goriandrum  sativum  auftrat.  Alle  Bewegungsorgane 
wurden  dabei  genau  in  dem  MaBe  und  in  der  Reihenfolge  vom  Lichte  be- 
einfluBt,  wie  wir  es  gelegentlich  der  Gravitalionswirkung  kennen  lernten.  — 

Um  nun  auf  den  Gegensalz  zwischen  aktinomorphen  und  zygomorphen 
Blttthen  naher  einzugehen,  verwenden  wir  zunachst  noch  einmal  Blttthen 
der  erstgenannlen  Kategorie,  z.  B.  wieder  eine  Bluthe  des  Epilobium.  Zwei 
der  vier  Kelchblaiter  fallen  bei  dieser  in  die  Mediane,  zwei  seitlich  und  mil 
diesen  abwechselnd  stehen  die  vier  Kronblatler.  Das  hinlere  mediane  Kelch- 
blatt  ist  bei  der  plagiotropen  Stellung  der  Bluthe  das  obere,  das  vordere 
das  untere.  Bezeichnen  wir  uns  etwa  duroh  einen  Tuschestrich  das  obere 
Kelchblatt  und  nxiren  dann  den  Bluthenstand  in  umgekehrler  Lnge,  so  kehrt 
die  Blathenaxe  durch  eine  geringe  Aufwartskrttmmung  des  Stieles  in  ilire 
frUhere  Richtung  zum  Horizont  zurtlck  und  verharrt  in  dieser  Lage.  Das 
frUher  obere  Kelchblatt,  welches  durch  die  Umkehrung  zum  unteren  wurde, 
ist  dabei  unten  geblieben,  das  mediane  vordere  ist  oberes  geworden.  Ver- 
wenden wir  zu  dem  gleichen  Versuche  BlUthen  von  Campanula  latifolia  L., 
die  etwa  45°  vom  Zenith  (den  wir  kurz  Zenithwinkel  nennen  wollen)  ab- 
stehen,  und  bezeichnen  wir  uns  hier  den  vorderen  medianen  Corollenzipfel, 
der  schrag  nach  unten  geriobtet  ist,  so  finden  wir  nach  einer  Umkehrung 
des  Bluthenstandes  und  nach  Rttckkehr  der  EinzelblUthen  zum  Zenithwinkel 
von  45°,  daB  die  frUher  abwarts  gerichtetcn  medianen  Kronzipfel  nun  oben 
stehen.  An  dieser  Stellung  der  Blttthen  anderl  sich  weiterhin  nichts  melir. 
Man  sieht  ein,  daB  damit  auch  weitere  Vortheile  gar  nicht  erreicht  wttr- 
den.  Sobald  nur  einmal  die  fttr  den  Insektenbesuch  und  den  Befruch- 
tungsvorgang  wichtige  Lage  /.um  Horizont  wieder  eingenommen  ist,  hat  eine 
solche  Epilobium-  oder  Campanula-BlUthe  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit, 
befruchtet  zu  werden,  ob  nun  das  hintere  Kelchblatt  oben  oder  unten,  der 
mediane  Kronzipfel  unten  oder  oben  stent :  das  liegt  eben  im  Criarakter  des 
Baues  einer  aktinomorphen  Bluthe.  Ganz  und  gar  anders  verhalt  sie'a  die 


♦  ;  Genauere  Angaben  darliber,  welche  hier  w  weit  fiihren  wurden,  werden  on  an- 
derem  Orte  gcmacht  werden. 
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Sacbe  mil  zygomorphen  BlUthen.  —  In  gleicher  Weise  aufwUrts  gerichtet 
(rait  dem  Zenithwinkel  vod  etwa  45°)  wie  Campanula  sind  die  BlUthen  vie- 
ler  Labiaten  und  Scrophularineen,  z.  B.  der  zierlichen  Linaria  striata  Dee. 
Bei  der  Abwartsbeugung  des  BlUthenstandes  einer  dieser  Pflanzen  gentlgt 
gerade  wie  bei  Campanula  die  Hebung  der  Stiele  urn  90°,  urn  der  BlUtben- 
axe  den  norma len  Zenithwinkel  zu  geben,  es  ist  aber  dabei  der  groBe  Un- 
terschied  zu  beachten,  dafi  bei  dieser  BlUthe  alle  Verhaltnisse  total  ge&ndert 
sind,  denn  die  Oberlippe  steht  unten,  die  Unterlippe  oben.  In  der  That 
bleiben  solche  BlUthen  in  dieser  abnormen  Lage  nicht  stehen,  sie  fUhren 
energische  RrUmmungen  und  Torsionen,  deren  Natur  weiter  unten  zu  be- 
trachten  ist,  aus,  dahingehend,  die  Oberlippe  wieder  nach  oben,  die  Unter- 
lippe nach  unten  zu  stellen.  Die  »Normalstellung«  aktinomorpher  BlUthen, 
das  haben  wir  also  gesehen,  gipfelt  allein  in  einer  bestimmten  Bichtung  der 
BlUthenaxe  zum  Horizont.  Der  zygomorphen  BlUthe  ist  damit  allein  nicht 
gedient,  sie  verlangt  zu  ihrer  Normalstellung  noch  eine  ganz  besondere 
Orientirung  bezUglich  des  Oben  und  Unten  ihrer  einzelnen  Theile.  —  Das 
Zustandekommen,  die  Art  und  Weise  dieser  besonderen  Orientirung  kennen 
zu  lernen,  ist  die  Aufgabe ,  der  wir  uns  hier  nun  spezieller  zu  widmen 
haben.  Es  wird  wohl  kaum  nttthig  sein,  vorher  darauf  hinzuweisen,  daft 
die  spezielle  Normalstellung  der  zygomorphen  BlUthe  von  Wichtigkeit  fUr 
ihr  Fortpflanzungsgeschaft  ist.  Zygomorphe  BlUthen  sind  meistens  so  ge- 
baut,  dafi  ihre  oberen  und  unleren  Theile  grundverschieden  von  einander 
sind  und  somit  die  Umkehrung  der  BlUthe  denselben  Effekt  hervorruft,  als 
sei  die  Pflanze  mil  einer  ganz  anderen  BlUlhenform  ausgeslattet.  »Die 
auBere  Form,  GrflBe,  Farbe,  Stellung  und  Bewegung  der  Blttthentheile  ist 
aber  wesentlich  darauf  berechnet,  die  Cbertragung  des  Pollens  von  einer 
BlUthe  auf  die  andere  meistens  durch  Insekten  zu  ermUglichen,  oft  auch 
die  Selbstbefruohtung  unmttglich  zu  machen.a ')  Fttr  das  Erste  kommt  dabei 
die  Gestaltung  der  corollinischen  Theile  in  Betracht,  welche  dem  Insekte 
zuniichst  mUgliehst  bequeme  Anhaltspunkte  zum  Anfliegen  und  Festklam- 
mern  darbietet,  dann  aber  die  Lage  der  Nektarien,  deren  Aufsuchen  dem 
besuehenden  Insekte  ganz  bestimmte  Wege  und  Manipulationen  vorschreibt, 
um  dasselbe  zur  BerUhrung  der  Staubblatter  oder  Narben,  die  ihrerseits  bei 
zygomorphen  BlUthen  meist  ganz  einseitig  gesteilt  sind,  zu  veranlassen. 

So  werden,  wie  man  sieh  leicht  im  Freien  Uberzeugen  kann,  BlUthen 
in  unnalttrlicher  Lage  theils  von  den  besuehenden  Insekten  ganz  gemieden, 
weil  sie  einen  fremden  Anblick  und  ungewohnte  Verhallnisse  darbieten, 
andererseits  verlafit  das  getauschte  Insekt  die  BlUthe  oft,  ohne  eine  Cber- 
tragung fremden  Pollens  auf  die  Narben  bewirkt  zu  haben.  Von  den  vielen 
Beispielen,  welche  die  Wichtigkeit  der  normalen  Stellung  auf  das  Eviden- 
teste  vor  Augen  fUhren,  sei  hier  nur  das  von  Antirrhinum  majus  L.  heraus- 


1)  Sachs,  J.,  Lchrbuch  der  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  914. 
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gegriffen,  da  man  sicb  an  dieser  groBen  Blttlbe  jederzeit  selbst  die  Schwie- 
rigkeiten  klarroacben  kann,  welche  dem,  eine  umgekehrte  BlUthe  besuchen- 
den  Insekle  enlgegenstehen.  Filamente  und  Griffel  sind  bei  dieser  BlUthe 
in  einer  besonderen  Wtflbung  der  Oberlippe  untergebracht,  die  Staubbeutel 
so  gebogen,  daB  sie  sich  nach  unten,  dem  inneren  BlUthenrauuie  zu,  ttflnen. 
Hummeln,  welche  diese  Bltlthen  im  Freien  oft  besuchen,  klammern  sich 
dabei  zunaohst  an  die  Unterlippe  fest,  Ziehen  dieselbe  ohne  Sohwierigkeit 
herab,  wobei  das  eigene  Kttrpergewicht  ihnen  zu  Httlfe  kommt,  und  dringen, 
nachdem  sie  die  BlUthe  so  gettffnet  haben,  tief  in  dieselbe  ein.  Beim  Pas- 
siren  der  introrsen  Antheren  streift  sich  der  Pollen  dann  auf  ihrem  Rttcken 
ab  (Fig.  6).  Betindet  sich  dagegen  die  BlUthe  in  umgekehrter  Lage,  so  wird 
von  vorne  herein  dem  Insekte  das  Anklammern  durch  die  Gestalt  der  Ober- 


Fig.  6.  Fig.  7. 


lippe  erschwert.  AuBerdem  setzt  die  letztere  durch  Spannungsverhallnisse, 
die  in  der  Corolle  herrschen,  dem  Herabbiegen  einen  bedeutenden  Wider- 
stand  entgegen,  ein  Umstand,  der  bei  der  Unterlippe  auf  ein  sehr  geringes 
MaB  beschrttnkt  ist.  Wird  die  Oberlippe  aber  trotzdem  gewaltsam  herab- 
gebogen  und  der  Schlund  so  gettffnet,  dann  verharren  die  Sexualorgane  voll- 
standig  in  ibrer  Lage,  versperren  (Fig.  7,  gitterartig  das  Innere  der  BlUthe 
und  ein  so  operirendes  Insekt  wUrde  sich  nicht  einmal  mil  Pollen  behaften 
kcinnen,  da  die  Antheren  intrors  sich  bffnen.  Eine  einfache  Cberlegung 
zeigt  weiterhin,  daB  es  ein  ebenso  vergeblicber  Versuch  ware,  wollte  das 
Insekt  umgekehrt,  d.  h.  von  oben  in  die  BlUthe  gelangen.  DaB  sich  ein  In- 
sekt dazu  bequemt,  verkehrt  in  eine  BlUthe  einzusteigen,  das  habe  ich,  zumal 
wenn  sonst  reichliche  Nahrung  geboten  war,  Uberhaupl  sehr  selten  gesehen. 
Nur  die  Hummeln  nahmen  sich  regelmaBig  die  Mtthe,  verkehrt  in  die  um- 
gebogenen  BlUthen  von  Aconitum  Napellus  L.  einzusteigen.  Gerade  bei  der 
letzten  Pflanze.  deron  Befruchtung  trotz  abnormer  BlUthenstellung  durch 
Insekten  vermittelt  wird,  macht  sich  aber  ein  anderer  MiBstand  der  inver- 
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sen  Lage  besonders  deutlich  geltend,  namlich  die  ganzliche  Preisgabe  der 
Sexualorgane  den  atmospharischen  Storungen  gegentlber.  Wie  wichtig  fttr 
diese  Organe  ein  Schutz,  namentlich  den  Einwirkungen  des  Regenwassers 
gegentiber  ist,  das  hat  Kernkr  >)  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fallen  dargethan. 
Gerade  bei  den  zygomorphen  Bluthen  ist  darauf  augensoheinlich  eine  ganz 
besondere  SorgfaJt  verwandt,  durch  eine  helmartigo  Cberdachung  der  Ge- 
schlechtswerkzeuge  seitens  des  Kelches  oderderBlumenblSLtter,  wobeinuran 
die  Orchideen,  Labiaten  (Salbei)  und  Ranunculaceen  (Aconitum,  Delphinium) 
erinnert  zu  werden  braucht.  Wo  also  der  Insektenvermittlung  keine  un- 
ttberwindlichen  Schwierigkeiten  enlgegenstehen,  da  wttrde  in  vielen  Fallen 
der  Befruchtungsvorgang  durch  Witterungseinflttsse  vollstandig  illusorisch 
gemacht. 

Diese  wenigen  Hinweise  werden  genttgen,  urn  die  groBe  Wichtigkeit 
der  Norma  Istel  lung  fttr  die  mit  zygomorphen  Bluthen  ausgestatteten  Pflanzen 
darzuthun.  Auf  die  mannigfaltigen  Einzelheiten  einzugehen,  wird  nicht 
weiter  nttthig  sein;  es  ist  in  den  meisten  Fallen  leicht,  sicb  in  jedem  ge- 
gebenen  Falle  von  dem  Yortheilhaften  der  natttrlichen  Lage  einer  Blttthe 
Rechensohaft  zu  geben. 

Da  wir  weiterhin  noch  zygomorphe  Bluthen  kennen  lernen  werden, 
deren  Zygomorphismus  mehr  auBerlicher  Natur  ist,  ohne  in  dem  ganzen 
Bauplan  der  Blttthe  bervorzutreten,  und  der  fttr  die  Befruohtung  derselben 
von  keiner  unmittelbaren  Bedeutung  ist,  sondern  einon  ganz  anderen  Sinn 
hat,  so  wollen  wir  die  vorgenannten  Bluthen  als  wesentlich-zygomorphe 
von  lelzteren  als  unwesentlich-zygomorphen  unterscheiden. 

Die  obigen  Betrachtungen  haben  darauf  bingewiesen,  wie  innig  die 
Strukturverhaltnisse  zygomorpber  Bluthen  mitihrerBefruchtung  zusammen- 
hangen ;  esist  weiterhin  leicht  einzusehen,  daB  dieZygomorphie  einer  Blttthe, 
welche  letztere  gerade  durch  ihre  zygomorphe  Ausbildung  einen  bestimmten 
Modus  der  Befrucbtung  oft  auch  von  ganz  auserlesenen  Insektenarten  er- 
heischt,  erst  dann  einen  Sinn  hat,  wenn  sich  ein  Oben  und  ein  Unten 
ttberhaupt  bei  derselben  geltend  macht. 

Die  symmetrisehe  Ausbildung  wesentlich-zygomorpher  BiUthen  wird 
daher  erst  von  Bedeutung,  wenn  die  Stellung  ihrer  Axe  eine  plagiotrope  ist. 
und  dabei  der  dorsiventralen  Anlage  des  (lebildes  entspricht.  In  der  That 
sehen  wir  auch  fast  ;>lle  wesentlich-zygomorphen  Bluthen  eine  mehr  minder 
schiefe  Stellung  zum  Horizont  einnehmen,  daher  nie  normal  in  orthotroper 
Stellung,  und  wo  bei  Pflanzen  mitderartigen  Bluthen  eine  orthotrope  Gipfel- 
hluthe  wirklich  zur  Ausbildung  gelangt,  wie  bei  Linaria  vulgaris  Mill.  u.  a.  in., 
da  wird  diese  zur  Pelorie,  zu  einer  Bluthe  von  radiarem  Typus.  Unsere 
Untersuchungen  ttber  die  Stellung  syrometrischer  Bluthen  werden  sich  also 


1)  Die  Schutxmittel  des  Pollens  gegen  die  Nachtheile  vorzeitiger-  Dislokatlon  etc. 
Innsbruck  4878. 
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ganz  besonders,  wie  das  schon  eingangs  erwahnt  wurde,  mit  plagiotro- 
pen  Organen  zu  beschaftigen  haben.  — 

Den  wesentlich-zygomorphen  Blttthen  wurden  oben  ganz  voiilbergehend 
andere  entgegengestellt,  deren  einseitige  Ausbildung  mehr  oberflachlioher 
Natur,  zur  direkton  Befruchtung  unwesentlich,  lediglich  eine  andere  Bedeu- 
tung  habe.  Derartige  Blttthen  stellten  wir  den  wesentlich-zygomorphen  als 
»unwesentlich«  -  zygomorph  gegenttber  und  wollen  ihre  Betrachtung  hier 
vorweg  nehraen,  bevor  wir  una  den  ersteren  zuwenden.  Itn  strengen  Sinne 
miiBten  wir  hier  herzunehmen  alle  jene  Blttthengebilde,  bei  welchen  der 
sonst  consequent  dnrchgeftthrte  aktinomorphe  Bauplan  durch  einseitige  Aus- 
bildung dieses  oder  jenes  Bltlthenorganes  gestttrt  wird,  wie  z.  B.  bei  einer 
durchweg  pentameren  Blttthe  dies  durch  Dimcrie  des  Gynaceums  geschieht. 
Der  aktinomorphe  Gharakter  einer  solchen  BlUthe  wird  in  der  That  davon 
kaum  alterirt  und  wir  wollen  deshalb  alle  die  Faile  von  vornherein  aus- 
sohlieBen,  wo  durch  Ablast,  Abortus,  Dedoublement  oder  einseitige  kraftigerc 
Ausbildung  von  gynacischen  oder  andrtfoischen  Bestandtheilen ')  die  sonst 
aktinomorphe^Blttthe  streng  genominen  zur  zygomorphen  wird,  und  nur  die 
Falle  im  Auge  behalten ,  wo  die  Symmetrie  durch  die  Corolle  einen  be- 
sonderen  Ausdruck  erhalt.  Dies  trifft  bei  den  alteren ,  am  Rande  die  In- 
florescenz  umgebenden  Blttthen  mancher  Cruciferen a),  Gompositen,  vieler 
Umbelliferen  und  Caprifoliaceen  zu. 

Die  Unfruchtbarkeit  der  Randblttthen  mancher  Compositen  und  des 
wilden  Viburnum  Opulus  zeigen  ganz  unzweideutig ,  was  auch  aus  dem 
ganzen  BIttthenbau  hervorgeht,  daB  namlich  die  Zygomorphie  hier  mil  der 
Befruchtung  der  einzelnen  Blttthe  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhang 
steht.  Die  einseilig  vollkommenere  Ausbildung  der  Corolle  dient  hier 
lediglich  der  Auffailigkeit  des  ganzen  Blttthenstandes,  und  es  finden  bei 
vielen  Umbelliferen  kaum  merkliche  Cbergange  statt  zwischen  den  Blttthen 
mit  streng  regelmaBiger  Corolle  in  der  Mitte  und  den  mit  symroetrischen 
Kronen  versehenen  am  Saume  des  Blttthenstandes. 

Das  Verhalten  derartiger  Blttthen  gegen  die  RichtkrHfte  ist  ein  ver- 
schiedenes,  es  richtetsich  meistganz  nach  dem  der  aktinomorphen  Schwester- 
blttlhchen.  Mehr  oder  minder  plagiotrop  sind  die  in  ihrer  ganzen  An] age 
radiar  gebauten,  nur  durch  unwesentliche  WachsthumsvorgSnge  bilateral 
gewordenen  Randhluthen  der  Umbelliferen  und  Cruciferen,  wahrend  sich 
die  der  Compositen  und  Dipsaceen  gleich  den  kaum  gestielten  Scheiben- 
blttthen  gegen  Licht-  und  Schwerkrafteinflttsse  ziemlich  indifferent  verhalten. 

Die  Randhluthen  der  Umbelliferen  haben  je  nach  dem  Gharakter  der 
Dolde,  welcher  sie  angehttren  —  ob  flach  ausgebreitet  oder  mehr  halb- 
kugelig  —  eine  grttfiere  oder  geringere  Neigung  zum  Horizont,  wobei  es  im 

Das  erstere  ist  der  Fall  bei  Gentianeen  und  vielen  anderen  Dicotylen-Familien, 
das  letztere  z.  B.  bei  den  Cucurbitaceen,  be  ides  zusammen  bei  den  Caryophyllaceen. 
2)  Besonders  Arten  der  Gattung  Iberis. 
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Charakter  der  Dolde  liegt,  dafi  die  Blttthenstiele  der  auBeren  Blttthen  mehr 
geneigt  sind,  als  die  in  der  Mitte  des  Blttthenstandes,  die  zum  Theil  gerade 
aufw&rts  gerichtet  sind.  Der  Winkel,  welchen  die  Stiele  gegen  die  Dolden- 
axe  einnehmen,  bei  senkrecbter  Axe  also  der  geotropische  Grenzwinkel,  isi 
in  demselben  Mafic  kleiner  oder  grtfBer,  for  die  einzelnen  Blttthen  aber  ein 
gaaz  bestimmter. 

Befesligt  man  eine  Dolde  einzelner  Blttthchen  einige  Zeit  in  verkehrter 
Lege,  so  sieht  man,  wie  alle Stielchen  geotropische Krttmmun gen  ausfuhren, 
denen  die  Erreichung  dieses Grenzwinkels  ein  Endzielsetzt.  Am  energischten 
ist  die  AufwBrtskrttmmung  der  Randbluthen;  diesen  stehen  dazu  die 
Uingsten  Stiele  zur  Verftigung  und  ihre  der  horizontalen  am  nMchsten 
kommende  Lage  ist  fttr  die  geotropische  Reizwirkung  die  vortheilhafteste. 
Am  ungttnstigsten  stellen  sich  diese  Bedingungen  fttr  die  mittleren Blttthchen 
der  Scheibe,  die  dann  auch  nurlangsam  sich  bewegen,  in  den  beobachteten 
Fallen  aber  wShrendder  Bltttbezeit  nie  ihre  normale  Lage  wieder  erreichten. 

Auch  zu  diesen  Versuchen  wurden  die  drei  schon  erwBhnten  Umbelli- 
feren :  Heracleum  persicum,  Laserpitium  hispidum  und  Coriandrum  sativum 
verwandt.  Bei  alien  dreien  ging  die  geotropische  Auf- 
richtung  der  Randblttthen  ziemlich  rasch  vor  sich.  Das 
Maximum  der  Bewegung  fand  sich  bei  den  Randblttthen 
von  Coriandrum  sativum,  deren  Stiele  w&hrend  andert- 
halb  Tagen  —  vom  \ .  Juli  6  Uhr  abends  bis  zum  3.  Juli 
morgens  —  einen  Kreisbogen  von  53°  durchmafien.  Die 
Bewegung  der  Stiele  dauerte  in  den  untersuohten  Fallen 
hochstens  bis  zur  Erreichung  des  geotropischen  Grenzwinkels,  sie  ging  nie- 
mats  so  vveit,  dass  die  unteren  langen  Gorollenzipfel  dadurch  wieder  nach 
abwarts  gerichtet  wurden.  Es  unterscheidet  sich  hierin  die  Bewegung 
dieser  unwesentlich  -  zygomorphen  Blttthen  durchaus  von  dem  Verhalten 
wesenllich- zygomorpher,  sie  stimmt  mit  der  Bewegung  ganz  radiflrer  Bltt- 
then uberein  Fig.  81. 

Bei  den  Randblttthen  der  doldenHhnlichen  BlttthenstUnde  mancher 
Crucifereo  finden  wir  ein  ahnliches  Verhalten,  wie  bei  denen  der  Umbelli- 
feren.  Es  wurde  diese  Erfahrung  an  den  beiden  Iberisarten,  Iberis  ciliata 
All.  und  1.  amara  L.,  gemacht.  Die  BlUlhchen  der  eretgenannten  Art  sind  in 
Doldentrauben  vereinigt,  welche  von  Blttthen  mit  auffallend  symmetrischer 
Ausbildung  derCorolle  umsttumt  werden.  Die  beiden  liingeren  Kronl>latter 
sind  auch  hier  wie  die  lttngeren  Kronzipfel  der  DoldenblUthlor  nach  aufien 
gerichtet  und  verleihen  dem  Bluthenstande  ein  stattliches  Aussehen.  Ahn- 
lich  verhalt  es  sich  mit  den  Blttthen  der  Iberis  amara,  nur  ist  hier  der 
Charakter  der  Traube  nicht  in  dem  MaBe  doldenartig  wie  bei  der  erst- 
genannten  Art. 

Die  Blttthenstiele  dieser  Iberisarten  erwiesen  sich  sehr  beweglich  und 
geotropisch.  Wurde  die  Axe  der  Inflorescenz  in  umgekehrter  Lage  fest- 
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gehalteu,  so  trat  die  Aufrichtung  der  Bluthenstiele  besonders  rasch  an  den 
langgestiellen  symmetrischen  Randblttthen  ein.  Bluthenstiele  von  Iberis 
•ciliata,  welche  am  23.  Juli  vormittags  4  4  Uhr  in  die  inverse  Stellung  ein- 
gefdhrt  wurden,  hatten  schon  nachmitlags  um  4  Uhr  eine  Bogenbewegung 
um  45°  gemacht,  welche  sie  wieder  in  ihre  frtlhere  Lage  zum  Horizont 
brachte.  Ihre  Stellung  verblieb  dann  so,  trolzdem  jetzt  die  beiden  an 
normaler  Spindel  abwarts  und  auswttrts  gerichteten  langen  Petala  auf-  und 
einwarts  gestellt  waren.  Das  Verhalten  dieser  Cruciferenbluthen  entspricht 
also  ebenso  ihrem  sonst  durchaus  aktinomorphen  Bau,  es  sind  trotz  ein- 
sei  tiger  starkerer  Ausbildung  keine  physiologisch  dorsiventralen  Gebilde  und 
wir  bezeichnen  auch  ihren  Zygomorphismus  deshalb  als  unwesentlich. 

Es  sei  bier  noch  gelegentlich  auf  das  Verhalten  der  Kronblatter  von 
Imbelliferen-  und  lberisbltithen  gegen  LageverUnderungen  hingewiesen. 
Dieselben  breiten  sich  beim  Coriander  und  bei  manchen  flachen  BRlthen- 
standen  der  Iberis  in  horizontaler  Ebene  aus.  Diose  Lage  ist  keine  durch 
die  Richtung  ihres  Blttthenstieles  und  ihres  Ansatzw  inkels  an  denselben 
zufallig  gegebene,  sondern  eine  selbstandig  eingenommene ;  diese  Corolten- 
theile  sind,  wie  man  sagt,  transversalgeotropisch.  Wurden  die  oben  an- 
geftthrten  Versuche  rait  solchen  horizontal  ausgebreiteten  Blttlhen  gemacht, 
so  ftthrten  die  Blumenblatter  schon  starke  Krttmmungen  aus ,  noch  ehe  der 
Stiel  seinen  geotropischen  Grenzwinkel  erreicht  hatte,  und  auch  spater  noch 
wurden  dieselben  so  lange  fortgefuhrl,  bis  wenigstens  der  Endtheil  der- 
selben  wieder  in  die  Horizontale  eingestellt  war,  die  Blumenblattoberflache 
nach  oben.  Es  ist  dabei  zu  beachten,  daB  die  Corolle  bei  diesen  Vorgangen 
schon  zu  Beginn  des  Versuches  eine  horizontale  Stellung  einnimrat,  dass  sie 
dieselbe  aber  selbst,  wenn  man  die  Bewegung  ihres  Bltlthenstiels  voll- 
standig  verhindert,  rasch  verlafit  und  erst  dann  wieder  in  derselben  zur 
Ruhe  kommt.  wenn  durch  eine  Krummung  um  480°  die  Oberflache  oben- 
hin  gebracht  ist.  Wahrend  also  in  der  zygomorphen  Blttthe  kein  dorsi- 
ventrales  Organ  vorliegt,  sind  solche  in  deren  zarten  Blumenblattchen  ge- 
geben. 

Von  diesen  unwesentlich-zygomorphen  Blttthen,  welche  durch  selb- 
standige  Bewegungen  eine  gewisse  Orientirung  annehmen,  geben  wir  nun 
zur  Betrachtung  solcher  tiber,  welche  mit  dieser  Eigenschaft  nicht  oder  nur 
in  auBerst  geringem  Grade  begabt  sind.  Es  sind  dies  die  zygomorphen 
Bluthen  von  Gompositen,  welche  bei  deren  Unterabtheilungen  denLigulaten 
(Gichoriaceen)  und  Labiatifloren  die  durchgangige  BlUthenform  bilden, 
wahrend  sie  bei  den  Corymbiferen  auf  den  Rand  des  Bltlthenktfpfchens  be- 
schrankt  sind.  Weiterhin  gehttren  hierher  die  zygomorphen  RandblUthen 
mancher  Dipsaceen,  z.  B.  der  Soabiosen.  Bei  den  Compositen  beschrankt 
sich  der  Zygomorphismus  wieder  ausschlieBlich  auf  die  Form  der  Corolle, 
wahrend  der  sonstige  Bluthenbau  ein  typisch  radiarer  ist ;  bei  den  hierher 
gehttrigen  Dipsaceen  kommt  noch  die  aftere  Unterdruckung  des  hinteren 
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medianen  Staubfadens  hinzu,  obne  aber  der  BlUthe  eioen  wesentlich  zygo- 
morphea  Charakter  aufzupragen,  indem  die  orthotropen  mittleren  Soheiben- 
blttthen  daran  auch  participireo.  —  Obne  AnfUhrung  des  Beispiels  roancher 
Centaureen,  wo  an  Stella  zygomorpher,  groBe  sterile  Rbhrenblttthen  den  Rand 
der  Inflorescenz  umgeben,  und  ohne  noch  einmal  an  die  Unfrnchtbarkeit 
vieler  zygomorpher  Standblttthen  erinnert  zu  werden,  wird  man  leicht  ein- 
sehen,  daB  auch  hier  die  einseitige  Hypertrophic  eines  BlUthenkreises  nur 
dazu  dient,  dem  Ganzen  ein  bedeutenderes  AuBere  zu  verleihen.  Wie  es 
sich  mit  der  Aufgabe  dieser  Randbltlthen  am  besten  vertrttgt ,  zeigen  die* 
selben  denn  auch  keine  Spur  von  einer  Dorsiventralitat,  sie  sind  gegen  das 
Oben  undUnten  ihrerKrontheile  ebensounerapfiudlich,  wie  die  reinradiaren 
Rohrenblttthchen,  und  zeigen  gleich  diesen  letzteren  ttberhaupt  ein  sehr 
ueutrales  Verbal  ten  gegenUber  den  Richtkrttften.  Man  kann  sich  da  von, 
auch  ohne  zu  experiraentiren,  leicht  uberzeugen ,  wenn  man  die  gegen  den 
Ilorizont  mehr  oder  minder  geneigten  Blttthenkbpfchen  vieler  Compositen 
und  der  Scabiosen  beobachtet.  An  einem  solchen  in  nahezu  vertikaler 
Ebene  ausgebreiteten  Kbpfchen  stehen  die  zygomorphen  Blttthchen  an- 
nahernd  horizontal ,  so  daB  die  Lage  der  immer  nach  auBen  gewendeten 
langeren  Kronzipfel  in  alien  Abstufungen  von  der  senkrecht  aufwBrts  ge- 
richtelen  bis  zur  senkrecht  ab warts  gerichteten  Stellung  variirt. 

Wir  wollen  hier  die  unwesentlich-zygomorphen  Blttthen,  welche  in 
Obigem  duroh  den  Mangel  an  Dorsiventralitat  wohl  genUgend  charakterisirt 
wurden,  um  sofort  in  jedem  einzelnen  Falle  erkannt  zu  werden ,  verlassen 
und  uns  denjenigen  Blutbenformen  zuwenden,  welche  als  wesentlich-zygo- 
morphe  bezeichnet  wurden.  Durch  ausgesprochenen  dorsiventralen  Bau 
und  meist  in  die  ganze  Organisation  eingreifende  Symmetrieverhaitnisse 
unterscheiden  sich  dieselben  durchaus  scharf  von  den  oben  besprochenen 
Organen,  welche  ihre  wahre  Natur  unter  einer  zygomorphen  Maske  ver- 
stecken. 

Echt  zygomorphe  Blttthen  sind  im  Reiche  der  Phanerogamen  sehr  ver- 
breitet  und  fast  alle  groBcren  Familien  liefern  ihre  Vertreter  dazu.  Daher 
wird  es  gul  sein,  in  die  groBe  Menge  etwas  Ordnung  zu  bringen.  Da  wir 
bei  unserer  Aufgabe  hauptsachlich  physiologische  und  morphologische  Ver- 
haltnisse  im  Auge  haben,  so  ergiebt  sich  die  Art  unserer  Anordnung  ganz 
von  seU>st  nach  morphologischen  und  physiologischen  Merkmalen. 

Die  groBe  Mehrzahl  der  zygomorphen  Blttthen  ist  von  Natur  aus  derarl 
begttnsligt,  daB  die  Blttthe  an  aufrechter  Spindel  gleieh  so  angelegt  wird, 
wie  es  ihre  normale  Stellung  verlangt,  also  die  Oberlippe  akroskop,  die 
Unterlippe  basiskop.  Wenn  sich  solche  Blttthen  Offaen ,  so  bebnden  sich 
dieselben  ohne  ihr  eigenes  Zuthun  gleich  in  der  fttr  ihren  Befruchtungsvor- 
gang  vortheilhaften  Lage.  Die  groBe  Ordnung  der  Labiatifloren  allein  schon 
bietet  dafur  der  Beispiele  genug. 

Nehmen  wir  nun  an,  die,  solche  medianzygoraorphen  Blttthen  tragende 
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Mutteraxe  sei  nicht  negaliv  geotropisch,  sondern  nehme  irgend  eine  andere 
als  die  aufrechte  Stellung  ein,  so  ist  damit  ein  weitererTypus  gegeben,  der 
seltener  vorkommend  uns  u.  A.  bei  den  Linarien  vom  Habitus  der  Cvmba- 
laria  und  bei  den  Trop&oleen  entgegentritt.  Den  Blttthen  dieser  Pflanzen 
ist  nicht  scbon  von  vornherein  die  nonnale  Stellung  sozusagen  augeboren. 
Je  nach  Lage  der  Mutteraxe,  welche  horizontal  oder  schrag  krieohend,  auf- 
recht  kletternd  oder  hangend  ist,  ist  auch  die  Stellung  der  Blttthen  a  priori 
eine  wechselnde  zum  Horizont.  Es  fallt  daher  einer  jeden  Bluthe  die  Auf- 
gabe  zu,  durch  selbsUindige,  den  Verhaltnissen  entsprechende  Bewegungen 
ihre  Normals t el  lung  einzunehmen. 

Eine  ahnliche ,  nur  weniger  roannigfaltige  Thatigkeit  fallt  dann  alien 
den  zygomorphen  Blttthen  an  aufrechten  Mutteraxen  zu,  deren  Symmetrie- 
ebene  nicht  ursprttnglich  median  angelegt  wird,  deren  Normallage  aber  in 
der  Medianstellung  dieser  Ebene  beruht.  Es  wird  sich  zeigen,  dafi  in  diese 
Kategorie  die  schrag-zygomorphen  Bluthen  vieler  Solanaceen  und  die  trans- 
versal-zygomorphen  der  Fumariaceen  gehttren.  Bei  den  ersteren  steht  die 
Symmetrieebene  in  einem  Winkel  von  36°  zu  der  Medianen,  bei  letzteren  in 
einem  solchen  von  90°.  Um  die  Symmetrieebene  in  die  Mediane  einzustel- 
len,  bedarf  es  also  dort  einer  Drehung  der  Blttthe  um  36°,  hier  um  90°. 

Der  extremste  Fall  ware  dann  der,  dafi  die  Blttthe  sich  zunachst  gerade 
verkebrt  zu  ihrer  normalen  Lage  befindet.  Es  kommt  dies  einerseits  bet 
den  nach  tragi  ich  hangenden  Blttthentrauben  mancher  Papilionaceen,  so  bei 
Robinia  Pseud -Acacia  L.  und  hispida  L.,  Cytisus  Laburnum  L.,  Wistaria 
chinensis  Dec.  u.  a.  vor  und  ist  hier  dadurch  veranlaBt,  dafi  die  normalen 
Verbal tnisse  durch  das  spatere  Herabhangen  des  Blttthenstandes  verkehrt 
werden. 

In  jeder  Bcziehung  am  merkwttrdigsten  ist  jedoch  der  bei  Orchideen 
und  Lobeliaceen  durchgehende  Entwickelungsplan,  dafi  namlich  die  Blttthen 
an  der  aufrechten  Spindel  von  vornherein  verkehrt  angelegt  werden,  so 
daB  das  Labellum  der  Orchideen  und  die  Unterlippe  der  Lobelien  ,  welche 
zur  Blttthezeit  abwarts  gerichtet  sind,  ursprttaglich  dem  Gipfel  zugewandt 
sich  ausbilden.  Es  wird  hierbei  auch  der  groBblUthigen  amerikanischen 
Papilionacee,  der  Erythrina  Gorallodendron  L.  wie  der  Gattungen  Clitoria, 
Arachis  und  des  Trifolium  resupinatum  gedacht  werden  mttssen,  deren 
Blttthen  sich  zwar  in  richliger  Lage  (Vexillum  oben)  entwickeln,  spater  aber 
so  gedreht  werden,  dafi  die  Carina  obenhin  zu  stehen  kommt. 

Bei  der  groBen  Zahl  von  Reprasentanten  des  ersten  Typus  —  median- 
symmetrische  Blttthen  in  normaler  Lage  an  aufrechten  Spindeln  ent- 
wickelt  —  wird  es  sioh  empfehlen,  zu  unseren  Zwecken  nur  eine  kleine 
Auswahl  zu  Beobachtungen  und  Experimenten  herauszugreifen.  Auch  wird 
es  gut  sein,  von  vornherein  eine  bestimmte  Terminologie  fttr  den  Bereich 
dieser  Zeilen  aufzustellen.  Da  wir  es  mit  dorsiventralen  Gebilden  zu  thun 
haben,  so  rechtfertigen  sich  die  Bezeichnungen  Dorsalseite  (Fig.  6,  </u.  r)  und 
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Ventralseite  ganz  von  selbst  und  es  muB  nurnoch  festgestellt  werden,  wie  wir 
diese  Ausdrttcke  an  Bluthen  vergeben  sollen,  welche,  wie  die  der  Orchideen, 
z.  B.  verkehrt  angelegt  werden.  Hier  dient  uns  zweckmaBig  nicht  das 
morphologische,  sondern  das  physiologische  Verhaltea  als  Richtsobnur,  so 
daB  wir  bei  der  noch  nicht  gedrehten  jungen  Orchideenknospe  die  Dorsal- 
seiie  union,  die  Yenlralseite  oben  baben.  Entsprechend  dieser  An- 
schauung  ist  bei  den  Solanaceen  die  Dorsalseite  der  zygomorphen  Bid  the 
links  oder  rechts  oben,  bei  den  Fumariaceen  ganz  auf  der  linken  oder 
rechten  Seite.1) 

Schwieriger  ist  die  Yergebung  der  Begriffo  rechts  und  links.  Eichler 
nennt  rechts2,  .  »was  sich,  die  Blttthe  von  vorn  betraehtet,  auf  der  reehtea 
Seite  der  Mcdiane  befindet,  links,  was  auf  der  linken  Seite  liegt.«  Da  bei 
unseren  Versuchen  Drehungen  von  Bluthen  vorkommen,  so  wtlrde  diese 
De6nition  leicht  zu  Irrthttmern  Veranlassung  geben.  So  wenig  es  sich  auch 
sonst  empfiehlt,  von  einmal  eingefuhrten  Definitionen  abzuweichen,  so 
mUssen  wir  fur  den  Um  fang  dieser  Arbeit  die  obige  gleichwohl  fallen  lassen. 
Eine  bestimmte  organische  Seite  muB  ein  fur  allemal  als  rechte,  die  ihr 
gegenubertiegende  als  linke  gelten,  gleichgttltig,  welche  Lage  das  Organ 
zur  Mutteraxe  einnimmt.  Der  Begriff  der  DorsiventraliUlt  kommt  uns  dabei 
zu  Httlfe.  Spreehen  wir  narolich  von  einer  dorsalen  und  ventralen  Seite, 
so  ergiebt  sich  die  linke  und  rechte  Seite  eines  solchen  Organes  ganz  von 
selbst,  wenn  wir  der  Analogic  wachsender  Stolonen  und  Rhizome  nach  die 
Spitze  desSprosses,  in  unserem  speziellen  Falle  also  die  Blttthe,  alsVorder- 
ende  auffassen. 

Wir  denken  uns  also ,  um  es  noch  einmal  hervorzuheben  und  jedes 
MiBverstandniB  auszuschlieBen ,  das  dorsiventrale  Blttthengebilde  einem 
thieriachen  Organismus  analog  mit  Kopfende,  Rucken-  und  Bauchseite  und 
vergeben  in  diesem  Sinne  die  Benennungen  rechts  und  links  an  ganz  be- 
stimmte organische  Seiten. 

Der  Kttrze  und  Precision  des  Ausdrucks  zu  Liebe  und  gesttltzt  auf  die 
landlaufigen  Ausdrttcke  Ober-  undUnterlippe,  die  leider  nicht  auf  alle  zygo- 
morphen  Bluthen  anwendbar  sind,  spreehen  wir  dann  allgemein  von  einem 
•Scheiteh  der  Bluthen  und  von  deren  rechter  und  linker  Flanke.  Der 
Scheitel  ware  also  bei  der  Blttthe  des  Eisenhuts  die  Mittellinie  des  helm- 

4 j  In  dem  Begriff  »DorsiventraliWt«  liegt  auagedrllckt ,  dafi  eine  physiologische 
Differenzirung  in  zwei  verscbiedene  Seiten  vorhanden,  deren  eine  normaler  Weise  nach 
oben,  deren  andere  nach  unten  gerichtet  wird.  DaB  es  deshalb  unzul&ssig  ist,  die  rein 
morphologische  Oberseite  als  Dorsulseite  zu  bezeichnen,  wird  verstMndlich,  wenn  man 
die  qner-sygomorphen  Bluthen  der  Fumariaceen  betraehtet,  deren  morphologische 
Ober-  und  Unterseite  gloichmttCig  ausgebildet  sind  und  bei  denen  von  einer  entoprechen- 
den  Differenzirung  nur  in  der  Qaerrichlung  gesprochen  werden  kann.  In  demselben 
Sinne  wie  von  schrHg-  oder  quer-zygomorph,  spreehen  wir  also  von  schriig  oder  quer 
angelegter  Dorsoventralitat. 

i)  EiCBua,  A.  W.(  Bltlthendiagramme.  I.  Theil.  Leipzig  4875.  pag.  6. 
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artigen  Kelchblattes  (vergl.  Fig.  9,  s.),  und  bei  einer  Orchis  die  Mitteliinie  des 
dem  Labellum  gegenuber  sitzenden  auBeren  Perigonblattes. 

Auf  diese  Weise  werden  wir  der  Doppelsinnigkeit  der  AusdrUcke 
»oben«  und  »unten«  —  in  physikalischem  oder  morphologischem  Sinne  — 
am  bosten  entgehen. 

Was  die  Versuche  betrifft,  ttber  welche  in  naohstehenden  Zeilen  referirt 
ist,  so  sei  bemerkt,  daB  dieselben  alle  mit  mttglichster  Belassung  der  Pflan- 
zen  an  ihrem  naturlichen  Standorte  und  unter  naturlichen  Verhaltnissen 
angestellt  wurden.  Es  wurden  dieselben,  soweit  nicht  ausdrucklich  andere 
Bedingungen  wttnschenswerth  erschienen  und  dies  besonders  angefahrt  ist, 
sammtlich  unter  freiem  Himmel  ausgeftthrt.  Es  bietet  das  Experimentiren 
zwar  auf  diese  Weise  einige  Schwierigkeiten;  ein  kraftiger  Regen  oder 
Sturm  zersWrt,  wenn  man  mit  diesen  Faktoren  nicht  schon  bei  seiner  Ein- 

leitung  gerechnet  hat,  oft  den  ganzen  Versuch, 
doch  hat  man  nur  auf  diese  Weise  die  GewiBheit, 
nicht  durch  krankliche  Objekte  und  krankhafte 
Erscheinungen  getauscht  zu  werden.  Eine  geringe 
Erfahrung  in  physiologischen  Dingen  lehrt  schon, 
von  welchem  Einflusse  abnorme  Lebensbedingun- 
gen  gerade  auf  Lebenserscheinungen  sind,  wie 
sie  hier  ins  Spiel  koramen. 

Einige  wetterfeste  kraftige  Holztische,  mttg- 
lichst  frei  von  Buschwerk  und  Gebauden  im  Freien 
aufgestellt,  leistenbeim  Experimentiren  die  besten 
Dienste. 

Zum  ersten  Versuche  verwenden  wir  eine 
kraftig  vegetirende,  in  geraumigem  Topf  gezogene 
Pflanze  des  Aconitum  pyramidale  Mill.,  welche 
nebeu  geoffneten  BlUthen  noch  eine  Reihe  von  Knospen  in  verschiedenen 
Altersstadien  tragt.  Um  diesen  Bluthenstand  in  umgekehrte  Lage  zu  bringen, 
verfahrt  man  am  besten  so,  daB  man  die  ganze  Pflanze  umkehrt,  indem  die 
harte  Spindel  beim  Versuch  des  L'mbiegens  einknicken  wurde.  Der  Erd- 
ballen  wird  zunachst  durch  quer  ubergelegte  Sperrhttlzchen  im  Topfe  be- 
festigt  und  dieser  auf  den  Ring  eines  eisernen  Gestelles  gebracht,  dessen 
FuB  durch  wenige  eingeschlagene  Dralhstifte  gegen  Verschiebung  gesichert 
und  dessen  oberes  Ende,  da  wir  mit  Wind  und  Wetter  zu  rechnen  haben, 
von  drei  ausgespannten  Drahten,  wie  ein  Mast  von  seinen  Tauen,  gegen 
Sch« ankungen  oder  Umstttrzen  geschtttzt  ist.  Bei  geschlossenem  Eisenring 
wird  die  Pflanze  vorsichtig  von  oben  durch  diesen  geleitet;  besser  ist  es, 
aus  demselben  ein  kleines  Stock  herauszusprengen,  durch  welches  seitlich 
dann  der  Basaltheil  der  Pflanze  eingeftlhrt  wird.  Das  Bewassern  wird  am 
besten  mittels  Trichters  durch  das  Abzugsloch  des  Topfes  bewerkstelligt. 
An  den  Gipfeltheil  der  Blttthenspindel  befestigt  man^dann  vorsichtig  einen 
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feinen  Baumwoll-  oder  Bastfaden,  dessen  anderes  Ende  man  nicht  ohne 
weiteres  ebenfalls  fixiren  darf.  Sobald  namlieh  die  Spindel  sich  noch  ver- 


Fig.  10. 

laouert,  wurde  der  anfangs  stramm  angezogene  Faden  schlafT  werden  und 
dieselbe  dann  nicht  mehr  an  geotropischen  Krtlmmungen  verhindern  kiin- 

Arb«it«n  a.  i.  hot.  lnititot  in  Wfirrburg.  Bd.  III.  4  4 


Fkitz  Noll. 


nen,  es  muB  daher  Sorge  getragen  werden,  daB  auch  bei  einer  beliebigen 
Verlangerung  der  Spindel  letztere  immer  mil  gleicher  Spannung  in  der  ge- 
wttnschten  Lage  erhnllen  wird.  Man  erreicht  dies  dadurch,  daB  man  den 
Faden  liber  zwei  leicht  bewegliche  Rollen  (eine  senkrecht  unter  der  Spin- 
del,  die  andere  am  Tischrande)  ftlhrt  und  an  sein  freies  Ende  ein  Gewicht 
von  entsprechender  Schwere  h.lngt.  Lctzteres  ist  bald  so  gefunden,  daB  es 
seine  Schuldigkeit  vollkoramen  thut,  ohne  durch  zu  starken  Zug  das  Ver- 
suchsobjckt  zu  schadigen. 

Uro  die  Veranderungen  zu  studiren,  welche  wahrend  der  inversen  Lage 
des  Objektes  an  diesem  stattfinden ,  muB  man  sich  zu  Beginn  des  Ver- 
suchcs  Yon  seiner  Beschaffenheit  gcnau  Rechenschaft  geben,  es  ist  ndthig, 
uber  jede  einzelne  BlUthe  bei  diesen  Versuchen  streng  und  genau  Buch  zu 
fun  re  n,  und  dies  geschieht  am  besten  dadurch,  daB  man  die  einschlagigen 

Dinge  naturgetreu  zeichnet.  —  An  un- 
serem  Aconitum  waren  ursprunglich 
BHlthen  und  Knospen  schrag  aufwarts 
gerichtet,  ihre  fast  gerade  gestreckten 
Stiele  bildeten  mit  der  Fortsetzung  der 
Spindel  Winkel  von  20  bis  25,  seltencr 
bis  30  Grad  und  slanden  streng  in  der 
Medianebene  der  BlUthe. 

Veranderungen  in  dem  Langen- 
verhaltniB  der  dorsalen  zur  ventralen 
Seite  werden  also  bei  diesen  BlUthen 
Bewegungen  innerhalb  der  Medianebene 
hervorrufen,  wahrend  solche,  bei  der 
rechten  und  linken  Seitenkante  auftretend,  die  Blttthe  aus 
jener  Ebene  nach  links  resp.  rechts  herausrtlcken.  —  Alle 
Bewegungen,  welche  von  der  Dorsal-  oder  Ventralseite 
veranlaBt  werden,  welche  also  in  der  Mediane  desBKithen- 
gebildes  sich  ereignen,  werden  wir  in  der  Folge  als  Me- 
diankrtlmmungen  (Medianbewegungen)  kurz  bezeich- 

Yon  oban  geaohen.  s. 

DnrcWhn.d. spindel.  nen  und  davon  diejenigen  Krtlmmungen  als  Lateral- 
krtlmmungen  (Latcralbewegungen)  unterscheidon ,  welche  durch  das 
LangeverhaltniB  der  rechten  und  linken  Seite  verursacht  werden.  Beide 
Bewegungen  ktfnnen  sich  nattlrlich  combiniren;  durch  Lateralkrtlmmung 
kann  die  BlUthe  seitwarls  gertlckt  werden,  wHhrend  sie  zu  gleicher  Zeit 
MediankrUmmungen  ausfllhrt.  Um  falsuhen  Vorstellungen  vorzubeugen, 
welche  mit  dem  Worle  nMedian«  eingeftlhrt  werden  kbuntcn,  sei  noch  dar- 
auf  hingevviesen,  daB  es  also  nach  unserer  Definition  nicht  nothwendig  ist, 
daB  die  Mediankrummungen  immer  in  der  Medianebene  M  der  an  gerad- 
gestrecklem  Stiel  sitzenden  Blttthe  ausgeftthrt  werden,  sondern  nor  in  der 
eigenen  Mediane  m  der  Bluthen  (Fig.  12),  welche  bei  Laleralbewegungen 


Fig.  \  1. 

Him  lien  an  abwartu  gehaltenor  Spindel,  nach  dor 


M 

Fig.  14. 
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in  irgend  welcher  Curve  verlaufen  kann.  Drehungen  urn  die  eigene  Axe 
werden  dann  dem  nllgemeinen  Spracbgebrauch  zufolge  als  Torsionen  be- 
zeichnet. 

Babeo  wir  obigenVersuch  an  eiuem  warmen  Soinmertage  Morgens  etwa 
um  9  Uhr  eingeleitet,  so  ist  gegen  Abend  schon  eine  wesentliche  VerHnde- 
rung  in  der  I«ago  der  einzelnen  Bliithen  eingetreten.  A  lie  Stiele,  sowohl  die 
der  Bluthen,  als  der  Knospen,  haben  sich  stark  gekrUmmt;  die  Krtimmung 
ist  ausschlieBlich  in  der  Mediane  erfolgt  und  so  weit  gegangen,  daB  am  Knde 
der  Stiele  die  Dorsalseite  und  mit  ibr  der  Scheitel  der  BlUthe  wieder  dem 
Zenithe  zugekehrt  ist.  Die  Folge  dieser  Krtimmung  ist,  daB  die  Ottnung  der 
Bluthen,  die  bei  normalem  Wuchse  von  der  Spindel  weg  nach  auBen  ge- 
richtet  war,  damit  der  Spindel  zugekebrt  wird;  viele  Knospen  linden  sich 
auf  diese  Art  der  letzteren  fest  angepreBt  (Fig.  41).  Oner  die  Natur  dieser 
Mediankrtlmmung  kann  von  vornherein  wenig  Zweifel  sein  und  Versuche 
am  Klinostat  bewiesen  denn  auch,  daB  es  sich  dabei  um  negativen  Geotro- 
pismus  handelt ;  daB  dieser  Geotropismus  aber  noch  untersttltzt  wird  durch 
eine  autonome  Bewegung  durch  Epinastie'),  derenBewegungseflekt  aber  \ve- 
sentlich  hinter  dem  des  Geotropismus  zurtlcksteht.  Was  die  Art  und  Weise 
betrifil,  in  welcher  die  Stiele  sich  gekrummt  haben, 
so  raacht  sich  darin  eine  Verschiedenheit  geltend.  je 
nach  dem  Alter  derselben,  indem  nicht  immer  die 
gleiche  Region  die  starkste  Krtimmung  erfahren  hat, 
den  ktirzesten  KrUmmungsradius  aufweist.  Wahrend 
die  starkste  Biegung  bei  den  Stielen  gam  junger 
Knospen  nahe  deren  Basis  auftritt,  bei  denen  eben 
geoffneter  Bliithen  in  die  Mitte  der  Stiellange  fallt,  Fig.  18. 

findet  sich  die  Krtimmung  bei  den  Stielen  alter,  im  ?p"dVUht^^^^ 
Verbltthen  begriffener,  dicht  hinter  der  BlUthe  in  der  t^ibewenag. 
Verbreiterung  des  Stieles  ivergl.  Fig.  H,  15).  Es  hangt  dies  mit  den  Zonen 
des  starksten  Wachsthums  in  demselben  zusammen.  Ohne  jelzt  jedoch  wai- 
ter auf  diese  Erscheinung  einzugehen,  fiber  welche  ich  bald  ausfuhrlichere 
Mittbeilung  zu  roachen  hoffe,  wollen  wir  die  weiteren  Veranderungen  an  dem 
Versuchsobjekt  betrachten.  Wir  haben  nach  Verlauf  von  etwa  1 0  Stunden 
eine  starke  rein  mediane  Krtimmung  constatirt,  welche  die  Bliithen  in  die 
normale  Lage  zum  Horizont,  aber  mit  der  Apertur  gegen  die  BUlthenspindel 
gebracht  hatte.  Derselbe  Zustand  findet  sich  im  GroBen  und  Ganzen  noch 
am  foigenden  Morgen  (8.  Juli),  also  nach  24  Stunden  wieder;  eine  genauere 
Betrachtung  zeigt  jedoch,  daB  dann  schon  einige  Bliithen  aus  der  Median- 
ebene  beretts  mehr  oder  weniger  nach  rechts  oder  links  herausgerUckt  sind 
(Fig.  13). 

Dieses  Schwenken  der  Bluthen  nach  rechts  oder  links  kommt  zunachst 


I)  Nttheres  bei  der  weiter  unten  foigenden  Behandlung  der  Klinoslatversuche. 
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zu  stande  (lurch  die  relativ  sUlrkere  Verlangerung  einer  Seitenkante  gegen 
die  aadere,  wie  man  sicb  nach  Auftragen  kleiner  Tuschmarken  an  beiden 
Seiten  ttberzeugen  kann.  Wir  haben  es  bier  also  mit  dem  AnfangsergebniB 
derjenigen  Bewegung  zu  thun,  die  als  Lateral bewegung  bezeichnet  wurde 
(Fig.  1?,  13).  Dieselbe  nimmt  von  da  ab  einige  Tage  lang  bis  zu  einem  ge- 
wisscn  Maximum  zu.  um  dann  langsara  abnehmend  zu  dera  EndergebniB  zu 
ftthren,  daB  die  Blttlhentfffnung  wieder  wie  anfftnglich  von  der  Spindel  weg- 
gewandt  und  gerade  nach  auBen  gerichtet  ist.  Man  sieht,  daB  damit  der- 
selbe  Effekt  erreicht  ist,  als  ob  die  RlUthe  auf  ibrem  Pialze  geblieben  ware, 
ihr  Stiel  sich  aber  um  1  80°  tordirt  hHtte.  Auf  diesen  Gesicbtspunkt  werden 
wir  noch  ausftthrlicher  zurttckzukommen  haben. 

ZunBchst  sei  jedoch  der  Charakter  der  Lateralkrttmmung.  in  der  uns 
eine  bis  jetzt  fremde  Erscheinung  entgegentritt,  in  den  Vordergrund  der 
Betrachtung  gerUckt.  Um  die  Lateralkrttmmung  in  ibrem  Verlaufe  zu  ver- 
stehen,  ist  es  ntfthig,  vorher  noch  einmal  auf  das 
oben  angedeulete  Verhalten  der  Blttthenstiele  zu- 
rttckzukommen. Diese  sind  bei  Aconitum-Arten 


\J 


Fig.  4  4. 
n  Lophogpermum  in 
nbwirts  gekehrter  Spindcl  mi 


Alter  an 


Fig.  <5. 


wie  bei  der  groBen  Mehrzahl  sJimmtlieher  Blttthen  ursprttnglich  gegen  die 
BlUthe  selbst  auBerordentlich  kurz,  die  BIttthenanlage  ist  in  ihren  ersten 
Stadien  fast  sitzend,  obne  von  einem  Stiele  viel  erkennen  zu  lassen.  Bei 
weiter  vorgeschrittener  Ausbildung  der  Blttthentheile  tritt  dann  in  den  kur- 
zen  Zellreihcn,  welche  die  BlUthe  tragen,  starkes  interkalares  Wachsthum 
auf.  Dasselbe  ergreift  den  Stiel  nicht  gleichmuBig  auf  seiner  ganzen  Lange, 
sondcrn  schreitet  im  Allgemeinen  von  der  Basis  nach  dem  freien  Ende  zu 
fort,  dergestalt,  daB  die  Basis  des  Stieles  zuerst  die  weitere  Wachsthums- 
fahigkeit  und  ReaklionsfUhigkeit  auf  geotropiscbe  Beize  verliert  (Fig.  14,4  5). 

Wir  hiiben  schon  erfahren,  daB  die  Lateralbewegung  der  Stiele  bei 
Aconitum  Napellus  spHler  eintritt,  als  die  Medianbevvegung;  ihr  ganzer  Ver- 
lauf  ist  dabei  1  ingsamer  und  von  lingerer  Dauer,  als  der  der  Medianbewe- 
guog.  Wcnn  wir,  um  das  MaB  derselben  zu  beurtheilen,  den  Kreisbogen 
in  Betr.icht  Ziehen,  durch  welchen  die  streng  median  gebogene  BlUthe  durch 
die  Lateralbewegung  seitwarts  bewegt  wird,  so  zeigt  sich  z.  B.  der  folgende, 
in  derTabelle  ausgedrttckte  Verlauf.  In  derselben  bedeutet  a  (Fig.  12)  den 
Winkel,  welchen  die  Scheitellinie  der  Blttthe  mit  der  durch  den  Spindelmil- 
telpunkt  gedachten  Medianebene  M  bildet,  und  ihr  zu  Grunde  gelegt  ist  die 
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BlUthe  unseres  Versuchsobjektes,  bei  welcher  die  laterale  Bewegung  sich 
im  starksten  Mafie  zeigte. 

BlUthe  median  aufwarts  gebogen  7.  Juli  Morgens  9  Uhr 

7.  Julian  0° 

8.  *  «  =  25" 

9.  »  a  =  90° 
10.  »  «=120° 
H.  »  a=135» 

12.  »    «  =  150° 

13.  »  «=I60° 
U.  *  a=168» 
15.  »  cr  =  175» 
18.    »    a  =  180° 

Aodere  ziemlich  gleichalterige  Bltithen  derselben  Mutteraxe  zeiglen  zu  der 
Zeit,  wo  diese  Blttthe  die  ganze  Schwenkung  urn  180°  vollzogen  halte,  erst 
eine  solche  von  130,  90,  60  ja  von  30°,  und  manche  derselben  erlangten 
die  voile  Schwenkung  urn  180°  Uberhaupt  nicht.  Die  Late  ralbewegun  g 
tritt  demnach  weder  mit  derEnergie  noch  der  Constanz  der 
Medianbewegung  auf.  Das  spatere  Eintreten  und  das  langere  Anhal- 
ten  der  lateralen  Bewegung  im  Bltlthenstiel  von  Aconitum  hat  zur  FoJge, 
daB  die  starkste  LateralkrUmmung  nicht  mit  dem  Orte  der  starksten  Me- 
diankiilramung  ;Fig.  11,  J/.)  zusammenfallt,  sondern  hauptsachlich  oberhalb 
in  dem  fast  horizontalen  Theile  derselben  vor  sich  geht  (Fig.  1 1 ,  L).  Auf  diese 
Weise  wird  die  BlUthe  aus  ihrer  normalen  Stellung  nur  wenig  verschoben. 
wahrend  eine  LateralkrUmmung  an  der  Stelle  der  starksten  MediankrUmroung 
auftretend  die  Mediane  der  BlUthe  nothwendig  wieder  schief  stellen  mufite. 
Nicht  alle  Bluthen  werden  also  gleich  stark  von  derLateralbewegung  ergriffen. 

Derselbe  Mangel  an  Constanz,  den  wir  eben  an  der  Lateralbewegung 
gegenUber  der  sehr  ausgesprochenen  Medianbewegung  beobachten  konnten, 
macht  sich  weiterhin  geltend  bezUglich  der  Seilenkante,  welche  in  ihrem 
Wachsthum  gefUrdert  wird.  Es  war  ja  das  Nachstliegende,  bei  der  ganzen 
Erscheinung  der  seitlichen  KrUmmung  Uberhaupt  an  einen  LichteinfluB  zu 
denken.  Unter  freiem  Himniel  hatte  es  dabei  nichts  AuBerordentliches,  daB 
sich  diese  KrUmmung  an  den  verschiedenen  Bluthen  in  ganz  verschiedener 
Weise  geltend  machte,  daB  bei  der  einen  BlUthe  die  linke.  bei  der  anderen 
die  rechte  Seite  die  geforderte  war.  daB  weiterhin  die  eine  BlUthe  uaeh 
Osten,  die  andere  nach  Westen  sich  hinbog.  Unter  den  obwaltendeu  Uin- 
standen  war  fUr  die  median  der  Spindel  zugebogenen  Bluthen  letztere  mit 
den  dicht  angelegten  dunkeln  Bluthen  der  lichtarmste  Ort  und  es  konnte 
nicht  ttbermschen,  daB  sich  je  nach  lokalen  LichteinQUssen  die  BlUthe  das 
eine  mal  links,  das  andere  mal  rechts  wandte.  Die  Beobachtung  einseitig 
beleuchteter  Blttthenstande  von  Aconitum  an  normal  wachsenden  Pflanzeu. 
deren  EinzelblUthen  nur  eine  sehr  schwache  positiv  heliolropische  KrUmmung 
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verrathen,  lieti  diese  Anoahuio  schon  weniger  wahrscheinlich  erscheinen. 
Versuche  mit  umgekehrtcn  Bluthenspindeln,  die,  an  einem  Sudfenster  vor 
einem  schwarzen  Pappschilde  stehend.  von  der  Julisonne  intensiv  eiaseitig 
beleuchtet  wurden,  weitcrhin  Versuche,  die  ira  Dunkelzimmer  unter  sonst 
gleichen  Umstandenangestellt  wurden,  zeigten  jedoch  auf  s  Klarste,  daB  diese 
seitlicheKrttramung  mit  derRicbtung  einfallenderLichtstrah- 
leu  in  ganz  und  gar  keinem  Zusammenhange  steht.  Bei  einer  am 
Sttdfenster  abwarts  gekehrlen  Spiudel  des  Aconitum  Sttirkianuni  Rchbch., 
welche  1 2  Knospen  trug,  wurden  von  dieser  durch  die  Lateralkrttmmung  mit 
der  Zeit  dem  Lichte  zugebogen  4,  vom  Lichte  weggebogen  8,  und  es 
streckten  sich  alle  BlUthen  schlieBlich  mehr  oder  minder  gerade  aus,  von  der 
Spindel  weg,  gleichgUltig,  ob  sie  damit  dem  Lichte  zu-  oder  abgekehrt  wurden. 

EigenthUmlicherweise  tritt  auch  insofern  keine  GesetzmaBigkeit  dabei 
auf.  als  es  bei  der  einen  BlUthe  die  rechte,  bei  der  anderen  die  linke  Seite 
war,  welche  starker  sich  ausdehnte  als  die  gegenuber  liegende.  Von  den 
genannten  Blttthen  zeigten  die  Wachsthumsforderung  auf  der  reohten  Seite 
5,  auf  der  linkcn  Seite  des  BlUthcnstiels  7.  Ganz  dieselben  tiberraschen- 
den  Resultate  habe  ich  noch  mit  etwa  einem  Dutzend  von  AconitumpQanzen, 
die  einseitig  beleuchtet  waren,  erhalten  und  es  kann  hier  gleich  hinzuge- 
fttgt  werden,  mit  einer  groBen  Anzahl  anderer  Gatllmgen,  die  spater  noch 
Erwahnung  linden  werden.  Immer  zeigte  sich  wieder,  daB  die  Lateral- 
krttmmung weder  vom  Lichte  beeinfluBt,  noch  an  eine  bestimmte  Organ- 
seite  gebunden  war. 

Was  die  Versuche  im  Dunkelzimmer  anlangt,  so  zeigte  sich  gerade  bei 
Aconitum  recht  deutlich  die  geringe  VerlaBlichkeit  aller  in  tiefer  FinsterniB 
gewonnenen  Resultate.  Selbst  wenn  Warme  und  Feuchtigkeit  in  mttglich- 
ster  tlbereinstimmung  mit  der  auBeren  Luft  gehalten  wurden,  zeigten  sich 
im  Wachsthum,  wie  in  den  ganzen  Lebenserscheinungen  der  beobachteten 
AconitumpQanzen  tiefgreifende  Sttirungen,  die  oinzig  und  allein  auf  Rech- 
nung  des  langdauernden  Lichtmangels  zu  setzen  sind.  Diese  Stttrungen  be- 
schrankten  sich  —  nattlrlich  neben  der  Assimilationssttfrung  —  keineswegs 
auf  die  sogenannten  heliotropischen  Erscheinungen ,  dencn  zu  Liebe  die 
Dunkel  versuche  angestellt  werden,  deren  Ausbleiben  fttr  das  Wohlbefinden 
der  Pllanze,  zumal  im  Dunkeln,  aber  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung 
ist.  Meist  war  bei  den  in's  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  eine  durch- 
grcifende  Wachsthumsstbrung  bemerkbar,  so  daB  selbst  die  gcotropischen 
Bewegungen  mangelhaft  ausgefuhrt  wurden,  die  Kelchblatter  und  BlUthen- 
blatter,  welche  im  Freien  noch  viele  Tage  frisch  geblieben  waren,  fielen 
ab,  kurz  die  FinsterniB  wirkte  geradezu  wie  Gift  auf  die  PQanze  ein.  DaB 
man  in  einem  solchen  Falle  von  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  oder  einer 
anderen  Lebenserscheinung  nicht  auf  deren  unmittefoare  Abhangigkeit  vom 
Lichte  schlieBen  darf,  das  liegt  auf  der  Hand.  Eine  einzige  fundamental 
StOrung  kann  eine  gauze  Reihe  pathologischer  Erscheinungen  im  Gefolge 
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habea  und  diese  letzteren  mllssen  in  ihrer  Natur  bei  der  Beurtheilung  eines 
jeden  Dunkelzimmerversuches  festgestellt  werden,  bevor  man  etwas  Rich- 
tiges  Uber  Heliotropismus  erfahren  kann.  Da  eine  solche  Praxis  aber  mil 
zieiulichen  Scbwierigkeiten  verknUpft  ist,  so  wird  es  sich  entschuldigen, 
wenn  im  Laufe  der  vorliegenden  Untersuchungen  das  Dunkelzimmer  mOg- 
lichst  unbenutzt  blieb. 

Von  9  nach  einander  in  das  Dunkelzimmer  gebrachten  Pflanzen  rauB- 
ten  8  wegen  obgenannter  Verhaitnisse  unberUcksichtigt  bleiben,  bei  der 
nennten  zeigte  sich  die  Lateralbewegung  aber  in  ihren  ersten  Stadien  auf 
das  Deutlichste.  Die  Bluthen  wurden  bis  zu  420  Grad  aus  der  Me- 
dianebene  herausgerUckt. 

Wir  wollen  uns  zuuttchst  rait  dieser  Charakteristik  der  Lateralbewegung 
bei  Aconitum  begntlgen,  nachdem  wir  geseheu,  daB  sie  es  ist,  welche  die 
Bluthen  w  ieder  in  die  richtige  Lage  zur  Spindel  bringt,  wenn  die  Median- 


bewegung  far  die  richtige  Stellung  zum  Horizont  gesorgt  hat,  wahrend  letz- 
tere  durch  den  bestlindigen  EinfluB  der  Gravitation  dann  weiterhin  beibe- 
halten  wird.  W  ird  ein  BlUthenstand  derselben  POanze  stall  in  vertikalor 
Richtung  abwarts  mit  denselben  Hulfsmilteln  Gewicht  am  Faden)  horizon- 
tal festgehalten,  dann  geratheu  die  Bluthen,  die  nach  alien  Seiten  von  der 
Spindel  abstehen,  in  sehr  verschiedene  Lagen  zur  Gravitationsriehtung 
(Fig.  46  .  Auf  der  nach  oben  gekehrten  Spindelseite  werden  die  Bluthen 
(/)  die  Ventralseiten,  auf  der  untern  Seite  der  Spindel  (//)  die  Dorsal- 
seiten  oben  haben,  wahrend  die  Ubrigen  (///)  Bluthen  entweder  die  rechte 
oder  die  linke  Wange  mehr  oder  weniger  dem  Boden  zugekehrt  haben. 
Fur  all  diese  verschiedenen  Lagen  wird  die  Bewegung,  welche  die  Blttthe 
in  die  Normalstellung  zurUckfUhrt,  eine  verschiedene  sein  mUssen.  Das 
Gemeinsame  daran  ist,  daB  zunachst  alle  Unterseiten  der  negativ  geo- 
tropischen  Stiele  im  Wachsthum  gefiirdert  werden,  was  bei  den  seitlich 
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schrag  gelegten  Bltlthen  eine  Aufrichtung  der  Mediaue  in  eine  Vertikal- 
ebene  zur  Folge  hat.  Bei  Bltlthen  der  Stellungsweise  /  wirken  Gravitation 
und  Epinastie  in  gleichem  Sinne  ein,  bei  solchen  der  Stellungsweise  // 
wirkt  letztere  der  ersteren  entgegen  und  es  hat  daher  nichts  CJberraschen- 
des,  wcnn  wir  sehen ,  daB  erstere  den  weiteren  Weg  in  ihre  nonnale  Lage 
mindestens  ebenso  rasch  zurtlcklegen,  als  die  letzteren  die  kUrzere  Strecke. 
Auch  bei  den  seitlich  stehenden  BlUthen  (///)  reguliren  Gravitation  und  Epi- 
nastie die  Richtung  der  Bltlthe  in  der  Mediane  (Fig.  \  7).  Die  ganze  Regulirung 
seitens  des  Geotropismus  erfolgt  auch  hier  sehr  rasch,  sie  istunterUmsUlnden 
von  Morgens  bis  Abends  vollstandig  beendet.  Dann  tritt  auch  bei  diesen  letz- 
teren BlUthen  auffalligerweise  eine  laterale  Bewegung  der  Stiele  ein,  welche 
zur  Folge  hat,  daB  sich  die  BlUthen  auch  hier  wieder  von  der  Spindel  wegwen- 
denundzwarnachzweiSeitenhin.  Nurganz  aufrecht  stehende  wie/  erhalten 
ihre  Mediane  oft  parallel  zur  Spindelaxe.  Einige  Figuren  werden  den  Ver- 

lauf  der  geotropischen 
Aufrichtung  (Vertikalbe- 
wegung)  und  der  Lateral- 
bewegung am  besten  ver- 
anschaulichen  (Fig.  1 8  u. 
19).  Die  horizontal  lie- 
gende  Spindel  s  ist  da- 
bei  quer  durchschnitten 
gedacht.  Auch  hier  gilt 
fUr  die  Lateralbewegung, 
welche  immer  so  auftritt, 
daB  die  Bltlthe  auf  dem 
kttrzesten  Wege  nach 
auBen  gerichtet  wird, 
a^nst  das  gleiche,  was 
,  obeu    bczUglich  ihres 

Uiarakters  gesagt  ist.  -  Von  allera  andereu  abgesehen,  leuchten  die  Vor- 
theile  der  Lateralbewegung  fUr  die  Auffalligkeit  und  fur  die  gunstige 
Stellung  der  Bltlthen  zum  Insektenbesuch  ein;  an  der  streng  abwarts  ge- 
nchteten  Spindel  ware  derselbe  ohne  seitliche  Verschiebung  der  BlUthen 
aus  der  Medianebene  gar  nicht  mOglich  gewesen.    Ftir  die  Ermogliehunu 
desselben  ist  also  in  umfassender  Wcise  Sorge  getragen,  so  daB  man  mil 
Recht  darUber  erstaunen  muB,  wenu  niiin  bedenkt,  in  wie  selleuen  Fallen 
eigentlich  die  BlUthen  in  der  freien  Natur  diese  Bewegungen  in  ihrem 
ganzen  Umfange  noting  habcn.   Freilich  sitzen  nicht  alle  BlUthen  an  streng 
lothrecht  geriehteten  Hauptspindeln ,  sondern  es  sind  damit  auch  seitliche, 
in  geringem  Grade  plagiotrope  kleine  Nebenspindeln  besetzt  und  auBerdem 
giebt  es  eine  Unterart  des  Aconitum  Napellus,  das  Aconitum  cernuum  Wulf, 
desscn  vemveigte  Spindel  herabhangt  und  dessen  BlUthen  dementsprecheude 
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Biegungen  auszuftthren  haben.  Es  wird  im  Allgemeinen  jedoch  selten  sich 
ereignen,  daB  eine  Bltlthenspindel  des  Eisenhutes,  wie  wir  es  gethan  haben, 
an  der  Spitze  abwarts  festgehallen  wird.  Die  im  Freien  haufigsten  Unfalle 
bestehen  in  einer  Umknickung  oder  Umlegung  des  aufstrebenden  blttthen- 
tragenden  Axentheiles  und  da  ist  in  der  Jugend  durch  dessen  negativen  Geo- 
tropismus  ftlr  die  Wiederaufrichtung  gesorgt.  Dabei  war  es  mirvon  Interesse, 
zu  erfahren,  ob  durch  den  negativen  Geotropismus  der  Spindel  fttr  alle  ge- 
tfftheten  Bltlthen  gesorgt  wird,  mit  anderen  Worten,  ob  die  krtimmungs- 
fahige  Zone  derselben  sich  unterhalb 
der  altesten  geschlechtsreifen  Bid- 
then  befindet.  Es  hfingt  diese  Frage 
mit  dem  Wachsthum  des  Bluthen- 
schaftes  eng  zusamroen  und  sie 
wurde  denn  auch  bei  einer  Beihe 
von  verschiedenen  Gattungen  auf 
doppelte  Weise  in  Angriff  genoin- 
men.  —  durch  Feststellung  der  Be- 
gion  starksten  Wachsthums  mittels 
Tuschmarken  und  durch  praktische 
Versuche. 

Verwandt  wurde  zu  demselben 
nebenAconitum  Napellus 
A.  Lycoctonura  L.,  Delphi- 
nium Ajacis  L.  die  tlber 
2  Meter  hohen  Pflanzen 
des  Delphinium  altissi- 
mum  Wall.,  auBerdem 
Linaria  italica  Trev.,  vul- 
garis L.,  Antirrhinum  ma- 
jus  L.,  Chelone  barbata 
Cav.,  Digitalis  purpurea 
L,  Orchis  latifolia  L.,  0. 
roaculata  L.  und  Orchis 
coriophora  L.  Es  zeigte 
sich  dabei,  daB  die  gootropisch  sich  krtlmmende  Stelle  der  Spindel  nicht 
immer  unterhalb  der  gottffnctcn  Bltlthen  liegt,  aber  durcbgangig  mil  we- 
nigen  individuellen  Ausnahmen  unterhulb  der  noeh  geschlossenen  Knospen, 
daB  also  meist  nur  ein  geringcr  Theil  der  oflVnen  BlUthen  von  dem  negativen 
Geotropismus  der  Mutteraxc  nach  deren  Umknicken  Vortheil  zieht.  Das 
Aufrichten  der  Spindel  geschieht  aber  dabei  so  rasch,  daB  die  dadurch  ge- 
hobenen  Blathen  kaum  Zeit  finden.  auf  die  abnorme  Lage,  in  die  sie  gebrachl 
waren.  zu  reagiren.  Die  nicht  vollstHndig  seitens  der  Spindel  wieder  em- 
porgerichteten  Bltlthen  ftthren  nachtraglich  dann  ihre  Eigenbewegungcn 


Fig.  49. 
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aus,  durch  welche  die  Normalstellung  mehr  oder  weniger  vollst&ndig  er- 
reicht  wird ;  es  gelingt  ihnen  das  in  dem  Mafie  ihres  Alters  in  verschiedener 
Weise,  indem  die  jtlngsten  dieses  Ziel  meist  vollstandig ,  die  altesten  im 
AbblUben  begriffenen  BlUthen  meist  aber  nichl  mehr  erreichen.  Im  GroBen 
und  Gaiizen  wird  den  einzelnen  Bltlthenstielen  bei  Pflanzen  mit  orthotroper 
Mutteraze  selten  die  Aufgabe  zufallen,  fUr  grobe  LageverUnderungen  auf- 
zukommen. 

Wie  Acooitum  Storkianum  Rchbch.  und  A.  Napellus,  so  verhiellen 
sieh  auch  die  Ubrigen  untersuehten  Aconita  vom  Habitus  der  soeben  be- 
sprochenen. 

Naehdem  wir  nun  bei  einem  verhaitniBmaBig  gUnstigen  Versuchs- 
objekt,  wie  Aconitum  Storkianum  es  bietet,  die  hier  in  Betracht  koramen- 
den  Eigenschaften  der  BlUtbenstiele  kennen  gelernt  haben,  soil  in  Bezug 
darauf  noch  eine  Reihe  anderer  Objekte  geprtlft  werden.  Eine  systematische 
Keihenfolgc  wird  dabei  nicht  beobachtet  werden,  weil  dieselbe  auBerder 
Natur  derSache  liegtuud  nurzu  unnaturlichen  Trennungen  undZusammen- 
fassungen  AnlaB  gehen  wtlrdc.  Da  es  sich  herausgestellt  hat,  daB  die 
Bltlthen,  welche  im  VerhaltniB  zu  deren  Dicke  lange  Stiele  haben,  zur  Aus- 

fubrung  der  Orienti- 
rungsbewegungen  am 
besten  ausgertlstet  sind, 
so  sollen  dieselben  hier 
im  Allgemeinen  den 
Vorrang  geniefien.  Was 
zunBchst  diese  Thal- 
sache  selbst  betrifft,  so 
zeigt  eine  ganz  einfache 
Oberlegung,  auf  die 
Pig>  20.  eigentlich  kaum  cinzu- 

gehen  noting  wUre,  dafi 
bei   gleichem  geotro- 

pisch  oder  heliotropisch  angeregtem  ZuwachsvcrmOgen  der  LUngeneinheit 
einer  Seitenkante,  der  Efl'ekt  der  KrUmmung  bei  einem  langen  dtlnnen  Stiele 
bedeutend  den  eines  kurzen  und  dicken  Sticles  tlbcrtrifft.  Wie  viel  das 
ausmacht,  ersieht  man  leicht  aus  nebenstehender  Figur,  bei  welcher  gleich 
dicke  Stiele  angeuommen  sind  und  das  VerhaltniB  der  verlangerten  zur 
nicht  verliingerten  Seite  das  von  I  :  3  ist.  Das  Ende  des  kurzen  Stiels 
(Grenze  bei  J)  hat  dadurch  eineRichtungsanderung  von  45°,  das  des  doppelt 
so  langen  (Grenze  //)  eine  von  90  und  das  des  viermal  so  langen  (Grenze  III) 
eine  von  180  Bogengraden  erfahren.  Ceteris  paribus  ist  also  der 
krummungseffekt  dire kt  proportional  dor  Lange  des  Stieles. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daB  fur  den  praklischen  Fall  nur  die  Lange  der 
wirklich  krUminungsfabigen  Region  in  Betracht  zu  Ziehen  ist. 
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Dictamnus  Fraxinella  Pers. 

Bei  dieser  Raiacee  liegt  der  instruktive  Fall  vor,  daB  bei  gam  regel- 
raaBiger  und  radialer  Anordnung  und  fast  gleichmaBiger  Ausbildung  der 
analogen  BlUthentheile  eine  Zygotnorphie  einzig  durch  KrUmmungsbe- 
wegungen  beim  Offhen  der  Bluthen  eintritt. 

Die  in  der  Knospenlage  ziemlich  gleich  groBen  (die  untern  gewtthnlich 
etwas  laager)  Petala  weichen  bei  der  Entfaltung  derart  auseinander ,  daB 
vier  Kronb  latter  aufwarts  gerichtet  werden,  wahrend  das  vordere  untere 
raehr  oder  weniger  abwarts  gerichtet,  eine  Art  Lippe  bildet.  Ahnliche 
Xutationen  fUhren  die  Stamina  aus,  welche  in  der  Knospe  ebenso  in  fast 
gleichmaBiger  Ausbildung  den  Diskus  und  den  Fruchtknoten  unigebend, 
sich  spttter  in  der  bekannten  Weise  abwarts  legen ,  wobei  die  oberen  an 
GrttBe  etwas  zunehmen. 

Trotz  dieser  fast  radiaren  morphologischen  Ausbildung  gehflrt  die 
BlUthe  nichts  destoweniger  zu  den  echt  zygoraorphen  Bluthen ,  sie  ist  ein 
streng  dorsiventrales  Gebilde,  was  gegenllber  den  viel  symmetriseher  aus- 
gebildetcn,  aber  unwesentlich-zygomorphen  Bluthen  von  Compositen,  Um- 
belliferen,  Cruciferen  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 

Am  24.  Mai  wurden  die  BlUthenspindeln 
dreier  Pflanzen,  welche  mit  Knospen  verschie- 
denen  Alters  besetzt  waren,  zum  Theil  in  um- 
gekehrte,  zum  Theil  in  horizontale  oder  schrSge 
Lage  gebracht.  Am  25.  Mai  waren  be  re  its  alle 
Bluthen  durch  Vertikalbewegung  in  normaler 
Orientirung  zum  Horizont  —  aber  an  den  ab-  ^mh^tiJ&Jla  tbwirt,  ,e. 
warts  gekehrten  BlUthenstanden  alle  der  Spindel  h.itener  sPindei. 

zugekehrt.  Am  26.  Mai  begannen  die  alteren  Knospen  und  inzwischen  ge- 
Offneten  Bluthen  durch  Lateralbewegung  sich  von  der  Spindel  abzuwenden 
und  waren  nach  verhaltniBmaBig  kurzer  Zeit,  am  28.  Mai,  fast  durchweg 
direkt  von  der  Spindel  abgewendet.  Auch  hier  war  die  Lateralbewegung  bei 
.  verschiedenen  Bluthen  in  verschiedenem  MaBe  und  an  verschiedenenSeilen- 
kanten  aufgetreten,  theils  gegen  das  Licht  hiu,  theils  von  ihm  wegerfolgt. 

Altere  Bluthen,  deren  Spindeln  dann  abwarts  gebogeu  wurden,  fuhrten 
wie  die  alteren  Aconitum-BlUthen  nur  am  oberen  Ende  der  Stieie  noch  die 
mediane  Bewegung,  oft  nur  zum  Theil  aus,  die  Lateralbewegung  unterblieb 
ganz.  Ein  wesentlich  neuer  Faktor  tritt  bei  dieser  Pflanze  nicht  zu  Tage. 
Scrophularia  nodosa  L.  und  Scr.  Neesii  Wirtg. 

Diese  beiden  Pflanzen  bieten  mit  ihren  leichten,  fast  horizontal  aus- 
gestreckten  Bluthen  auf  langen  und  dUnnen  Stielen  sehr  elegante  Versuchs- 
objekte  dar. 

Am  2i.  Juni  H\  2  Chr  Vormittags  wurden  einige  Rispen  in  der  be- 
kannten Weise  abwarts  (Fig.  einige  andere  horizontal  oder  schrag  be- 
fesligt.  Urn  6  Uhr  Abends  desselben  Tages  war  an  alien  Bluthen  schon  eine 
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kraftige  Vertikalbewegung  bemerkbar;  die  Bltlthen  waren  dadurch  mit 
ihren  Axen  fast  senkrecht  aufwllrts  gerichtet  und  diejenigen  dabei  die  vor- 
geschritlensten ,  welche  an  senkrecht  abwarts  gerichteter  Spindel  diese 
Vertikalbewegung  als  Medianbeweguog  ausftlhrten  (Fig.  22) .  Ein  ziemlich 
stark  hervortretendes  epinastisches  Verhalten  kam  den  letzteren  dabei  zu 
statten  und  es  zeigte  sich  dasselbe  bei  diesem  Objekte  auch  ganz  besonders 
deullich  an  horizontal  fixirten  BlUthen,  deren  rechte  oder  linke  Flanke  erd- 
wHrls  gerichtet  war.  Neben  der  geotropischen  Aufwa*rtskrUmmung  war 
eine  epinastische  EinwHrtskrdmmung  der  Ventralseite  hier  immer  deutlich 
hervorgetreten.  Am  22.  Juni  war  die  geolropische  Aufrichtung  schon  so 
weit  vorgeschritten,  daB  die  BlUthen  ihre  richtige  Erdlage  —  wie  inFolgen- 
dem  kurz  die  Orientirung  zur  Lothlinie  bezeichnet  werden  soil  —  meisl 
erreicht  batten,  andere  waren  noch  nicht  ganz  in  dieselbe  eingerUckt  und 
mit  ihrer  Axe  noch  mehr  oder  weniger  zenithwiirts  gerichtet. 

Die  Lateralbewegung  war  an  alien  Bltlthenstielen  schon  aufgclreten. 
das  Hesultat  derselben  machte  sich  aber  in  anderer  Weise  goltend,  als  J>ei 
Aconitum,  indem  die  laterale  Krttmmung  etwa  in  die  nUmliche  Region  fiel, 


FiK.  22.  Fig.  23.  Fin.  24.  Fig.  25. 


in  der  auch  die  mcdiane  KrUmmung  vor  sich  gegangen  war.  Es  resultirt 
daraus  die  auffallende  Erscheinung,  daB  die  BlUthen  zunBchst  seitlich  um- 
gekippt  werden,  wie  es  aus  der  Skizze  (Fig.  23,  24)  hervorgeht. 

Das  Auffallende  dabei  ist.  daB  durch  die  Lateralbewegung  dann  eine  seil- 
liehe  schiofe  Lage  (Fig.  24, 25)  eratielt  wird,  aus  welcher  sich  die  Bltlthe  durch  . 
geotropische  Aufrichtung  energisch  crhcben  wtlrde,  wenn  man  sic  ktlnstlich 
in  dieselbe  hineiogebracht  hytte.  Dem  negativen  Geotropismus  des 
Stieles,  der  sich  durch  WachsthumsfOrderung  der  hier  erd- 
wttrts  gerichteten  linken  Flanke  geltend  macht  und  dessen 
Wirkung  dahin  ftlhren  wtlrde,  die  Bltlthe  aufrecht  zu  stellen, 
wirkt  hier  die  Lateralbewegung  der  rechtcn  Kante  cntgegen 
und  ttberwindet  den  ersleren  vollstJlndig. 

Es  ist  das  ftlr  den  Charakter  der  Lateralbewegung  ein  sehr  wichtiger 
Punkt. 

Der  weitere  Verlauf  der  EinfUhrung  der  BlQthe  in  die  normale  Lage 
gegen  Spindel  uud  Erdradins  UtBt  sich  besser  aus  den  beigegebenen  Skizzen 
erseheu,  nls  sich  dies  mit  Worten  beschreiben  UiBt.  hn  tbrigen  macht  sich 
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hier  wieder  die  bekannteUnabhangigkeitder  lateralenBewegung  vom  Lichte 
geltend,  wie  sich  tlberhaupt  ein  Heliotropismus  von  irgend  weleher  Be- 
deutung  an  den  Blttthenstielen  nicbt  bemerkbar  macht.  Auch  an  Wald- 
riindern ,  dicbt  an  und  unter  Gebttschen ,  waren  alle  Blttthen  gerade  aus, 
gleichgttltig,  ob  nach  dem  Hellen  oder  detn  Dunklen  zu  gerichtet. 

Bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Versuchsobjekten  hat  es  sich  nun  gezeigt, 
wie  die  normale  Erdlage  von  invers  fixirten  BlUthen  durch  eine  einfaehe 
geotropisch-epinastische  Medianbewegung  erreicht  wird.  Wir  haben  aber 
auch  weiter  gesehen,  daB  es  bei  der  erlangten  Normalstellung  zum  Horizon! 
keineswegs  immer  bleibt,  sondern  daB  eine  energische,  weitere  Bewegung, 
eine  Lateralbewegung  eingeleilet  wird,  welche  in  Verbindung  mit  dem  un- 
unterbrochen  fortwirkendcn  negativen  Geotropismus  zum  Resullate  hat, 
d;iB  die  Bltlthe  von  der  Spindel  ab  nach  auBen  gerichtet  wird  (Fig.  22 — 26). 
Es  wird  fttr  eine  normale  Lage  zur  Mutlemxe  ebenso  gesorgt ,  wie  fur  die 
normale  Lage  zum  Horizont.  Dafur  spricht  auch  schon  derllmsUind,  daB 
die  Lateralbewegung  —  wenn  sie  sich  tlberhaupt  so  weit  geltend  macht  — 
nur  so  lange  thatig  ist,  bis  die  Bltlthe  direkl  von  der  Spindel  abgewandt, 
nach  auBen  schaut.  Eine  weitere  Lateralkrttmmung  wtlrde  selbstverstiind- 
lich  das  erneute  Hinbiegen  der  Bltlthe  zur  Spin- 
del  zur  Folge  haben;  diese  unterbleibt  aber  in 
der  Regel,  und  wenn  sie  ausnahmsweise  durch 
Nachwirkung  einmal  auftritt  —  wie  dies  an 
einzelncn  Blttthen  von  Aconitum  Stttrkianum 
Rchbch.,  Aconitum  pyramidale  Mill.,  auch  an  Scro- 
phularia  nodosa  L.  beobachlet  wurde —  so  wird 
ein    solches   Cberschwen  ken    wieder  Fig.  46. 

rUckgUngig  gemacht. 

Bei  der  Lateralbewegung  macht  sich  also  ein  ganz  beslimmtes  Endziel, 
die  normale  Lage  zur  Spindel  geltend,  gerade  so,  wie  es  die  lothrechte  Auf- 
wilrts-  oder  AbwUrtskrumraung  bei  dem  negativen  oder  posiliven  Geotropis- 
mus ist.  Es  werden  sich  weiterhin  noch  der  Bestiltigungen  dafur  genug 
fin  den  und  besonders  sind  in  den  Orchideen  Objekte  geboten,  bei  deneu 
dieser  Punkt  besonders  deutlich  werden  wird.  Nach  alien  gemachlen  Er- 
fahrungen  glaube  ich  die  Berechtigung  zu  haben,  das  Wegwenden  der  Bltlthe 
von  der  Mutteraxe  gerade  so,  wie  das  EinfUhren  derselben  in  eine  be- 
stimmte  Gravitations-  und  Lichtlage,  als  eine  besondere  Eigenschaft  der 
betreffenden  Pflanzentheile  aufzufassen.  Diese  Eigenschaft,  welche  sich  als 
ein  Streben  darstellt,  das  Organ  in  gerader  Linie  von  der  Mutteraxe  weg- 
zuwenden,  diese  gleichsam  zu  fliehcn,  soil  in  Folgendem,  urn  nieht  immer 
umscbrieben  zu  werden,  mit  dem  Ausdruck  Exotropie «)  (AuBenwendigkeit), 


i)  Das  Wort  ist  absichtlich  nicbt,  dem  -Geotropisinu*.  analog,  ouf  isnius  gebildct. 
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die  Organe ,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen ,  als  exotropisch  bezeichnet 
werden.  Beztlglich  dieser  Eigenschaft  von  gewissen  PUanzenlheilen ,  sich 
exotropisch  zu  stellen,  babe  ich  natUrlich  vorlaufig  nur  den  Effekt  im  Auge. 
DaB  ein  gewisser  EinfluB  von  der  Spindel  selbst  ausgeht,  den  wir  unter  den 
dunklen  Begriff  der  Correlation  zu  stellen  hatten ,  ist  mir,  wie  aus  spater 
noch  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgeht,  wahrscheiulich ;  es  fehlt  daftlr 
aber  noch  an  zwingenden  Hinweisen.  Jedenfalls  ist  der  Effekt  die  Aus- 
wartsrichtung  des  Organes  und  auf  diesen  und  den  damit  verbundenen 
Vortheil  kommt  es  fdr  die  Pflanze  allein  an.  Es  wird  liier  also  in  derFolge 
nicht  raehr  als  Zufall  betrachlet,  wenn  am  Bltlthenschaft  eines  Eisenhutes, 
eines  Diplam,  eines  Bitlerspornes  oder  der  Braunwurz  alle  Bltlthen  gerade 
ab  von  der  Spindel  stehen ,  ohne  sich  an  einseilige  Lichteffekte  zu  kehren. 

Immerhin  ktinnle  das  streng  apotropische  Verhalten  noch  einem  helio- 
tropischen  Indifferentismus  zugesehrieben  und  die  rundum  gleichraaBige 
BlUthenstellung  auf  den  Ort  der  Entstehung  und  Eutfaltung  zurUckgefuhrt 
werden.  Nach  dem  vorher  Gesagten  betrachle  ich  die  Sache  augenblicklich 
andcrs. 

Ein  heliotropischer  Indifferentismus  existirt  in  der  That  bei  diesen 
Bltlthen  denn  audi  nicht,  durch  Sleigerung  raittels  theilweisen  Etioleinents 
kann  man  das  Vorhandensein  der  heliotropischen  Reizbarkeit  in  diesen 
Stielen  nachweisen  und  ich  interpretire  die  Lichtwendigkeit  solch  empfind- 
lich  gemachler  und  stark  einseilig  beleuchteter  Objekte  mit  der  Annahme, 
daB  der  gesteigerte  Heliotropismus  erst  im  stande  ist,  gegenuber  der  gleich- 
bleibenden  Exotropie  die  von  der  letzleren  angestrebte  Richtung  zu  andern. 
Die  BlUlhenstiele  obgenannter  Fllanzen  besitzen  also  thatsachlich  auch  Helio- 
tropismus, derselbe  wird  aber  unter  gewflhnlichen  Verhaltnissen  uber- 
wunden  von  der  Exotropie  der  Stiele  r  .  Es  sei  an  dieser  Stelle,  wo  es  sich 
nur  darum  dreht,  den  Begriff  der  Exotropie  in  diese  Zeilen  einzufUhren  und 
seine  vorlaufige  Berechtigung  zu  begrtinden,  noch  angeftlhrt,  daB  heliotro- 
pisch  seitlich  gekrllmmte  BlUthenstiele  bei  folgender  allseiligcrBcleuchtung 
oder  in  FinsterniB  —  geolropisch  einseilig  gekrllmmte  bei  lothrechtcr 
Spindellage  sich  wieder  streng  exotropisch  stellen.  Es  ist  dabei  allerdings 
schwer  zu  entscheiden,  in  wiefern  das,  was  V6chti\<;2)  Reclipetalitat  ge- 
nannt  hat,  in  diesen  letzteren  Fallen  eine  Rolle  spielt.  Jedenfalls  sind 
YttcHTixc's  Recti-  und  Curvipe  tali  tat,  soweit  dieselben  nicht  einfach  auf 
Kpinastie  und  Hyponastie ,  andererseits  aber  auf  ein  Rtlckschnurren 
der  durch  Turgor  bloB  elastiseh  gedehnten  Membranen3)  zurtlckzuftthren 

i;  In  diesem  Sinne  wtfre  die  Angnbe  Wiesnkr's  I.  c.  pag.  73  bezilgl.  Aconitum  zu 
berichtigen.  Inwieforn  Heliotropismus  bei  diesen  Bltlthen  »sU)rend«  wirken  sollte,  ist 
mir  nicht  klar  geworden,  zuraal  gteich  darauf  bei  den  zygomorphen  Dliithen  des  Antir- 
rhinum majus  der  Nutzen  der  heliotropischen  Einseitswendigkeit  hervorgehoben  wird. 

i)  1.  c.  pag.  30  u.  folg. 

3)  Das  fiir  die  Beurtheilung  der  Rectipotalitlit  radiftr  gebautor  Organe  so  wichtige 
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sind,  mit  unserer  Exotropie  insofern  verwandte  Erscheinungen,  als  sioauch 
our  aus  der  Correlation  des  Wachsthums  verstandlich  werden,  und  nur  in- 
sofern  einen  Sinn  haben,  als  dadurch  vortheilhafte  Richtungs-  und  Gestalt- 
verhaltnisse  erziell  werden.  auf  welche  sich  der  oriontirende  EintluB 
auBerer  Richtkrafte  allein  nicht  erstreckt.  Ge  wi  B  hat  aber  die  exo- 
tropisehe  La  teralbe  wcgung  median  gekrtlmmter  Blttthen- 
stiele  mit  einer  Recti  petalitat,  welche  ein  gleiches  LangenmaB  der 
Organseiten  anstrebt,  nichts  zu  thun,  so  daB  dieExotropie  als  eine  selb- 
standige  Eigenschaft,  als  eine  Art  den  betreffenden  Pflanzentheilen  selbst 
innewohnender  Richtkraft  aufgefaBt  werden  inuB. 

Bei  Betrachtung  der  Bewegungen  der  ScrophulariablUthe  fallt  mehr. 
als  bei  irgend  einer  anderen  bisher  betrachteten,'  das  statische  Moment 
in  die  Augen,  welches  das  Gewicht  der  Bltlthe  auf  dem  langen,  faden- 
dUnnen  Stiele  veranlassen  muB.  Gerade  bei  den  beigegebenen  Skizzen 
von  Scrophularia  muB  dies  besonders  auffallen  und  die  Bertlcksichligung 
desselben  vermiBt  worden  sein.  —  Das  statische  Moment  wurde  in  seiner 
Wirkung  auf  Bewegungen ,  speciell  Drehungen  von  Pflanzentheilen  meines 
Wissens  zuerst  von  H.  db  Yams  nHher  studirt  und  beschrieben  und  bei  den 
von  mir  angestellten  Versuchen  durch  Ent-  und  Belastungen  bestandig  in 
Betracht  gezogen.  Es  wtlrde  zu  weit  fdhren,  sollten  die  diesbezttglichen 
Erfahrungen  bei  jedem  einzelnen  Versuchsobjekt  besonders  angefUhrt 
werden,  und  es  soil  deshalb  die  Rolle ,  welche  einer  einseitigen  Belastung 
bei  den  BewegungsvorgUngen  der  Blttthen  zufallt,  an  dem  einen  Beispiel 
der  Scrophularia  geprUft  und  zugleich  allgemeiner  betrachtet  werden. 

Unzweifelhaft  ttbt  bei  der  median  der  Spindel  zugekrtlmraten  BlUthe 
von  Scrophularia  (Fig.  22)  diese  einen  gewissen  Druck  auf  den  gebogenen 
Stiel  aus,  dahingehend,  denseiben  in  eine  scharfere  Curve  zusammen  zu 
pressen  oder  seitlich  umzuschlagen.  Ersetzen  wir  die  BlUthe  nur  durch 
ein  Gewichtchen  von  einigen  Grammen,  so  geschieht  dies  mit  Leichtigkeit 
in  wenigen  Augenblicken;  die  leichte  Corolle  wird  dagegen  in  dieser  Lage 
augenscheinlich  erhalten  und  es  fragt  sich  nur,  ob  der  Stiel  dies  auch  auf  die 
Dauer  aushalt  oder  ob  er  doch,  aber  sehr  langsam,  diesem  Druck  nachgiebt, 
wie  es  db  Vries  bei  anderen  Pflanzenorganen  unter  ahnlicben  Bedingungen 
annehmen  zu  mUssen  glaubt. 

Um  dartlber  zu  entscheidcn ,  wurden  zunftchst  Versuche  so  angestellt, 
daB  durch  Gegengewichte  das  in  Betracht  kommende  Gewicht  der  BlUthen- 

Criterium,  daD  die  vorher  inducirte  kriiiumung  bereits  durch  echtcs  Wachsthum  der 
Merabranen  fi\irt  war,  bevor  am  Klinostat  Geradostreckung  erfolgte,  hat  VoCHTirtt,  zu 
.  beachten  leider  unterlassen. 

Es  wflre  durch  Controlexemplare,  die  der  Plasmol>'se  unterworfen  werden  muOten, 
festzustellen  gewesen,  Inwieweit  dies  der  Fall  war.  Dafl  die  Geradstreckung  nicht  eine 
vollsUindige  war,  bcruht  vielleicht  gerade  auf  dem  ersten  Wachsthum  oder  der  unvoll- 
kommenen  Elastizitat  der  Membranen  und  nicht  »offenhar  auf  einer  Hemmung.  die  ihren 
Sitz  in  der  Textur  des  Gewebes  hat". 
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theile  einerseits  eliminirt,  andererseits  durch  Belastungen  Uberboten  war, 
die  in  contrilrem  Sinne  wirklen. 

Weun  wir  letzteren  Fall  ins  Auge  fassen,  so  musste  dadurch  das  Gegen- 
iheil  von  dem  bewirkt  werden,  was  das  Gewicht  der  Blttthe  ausniachte,  aucb 
dann,  wenn  man  annimmt,  das  Gewicht  des  Organes  wirke  nicht  direkt  als 
drUckendes  Gewicht,  sondern  (lbe  als  solches  einen  Bewegungsreiz  auf  die 
tragenden  Gewebe  aus.  Eine  groBe  Anzahl  von  Scrophulariaknospen  und 
-BUlthen,  im  Ganzen  32  Stuck,  wurden  zuntfchst  in  nonnaler  Stellung  oben 
mit  rechteckigen  'KartonstUckchen  beklebt,  welche  nach  einer  Seite  be- 
trachtlieh  Uberstanden.  Die  Rartonstttckchen  waren  8  X  3,75  mm  groB  und 
wogen,  da  ein  50  x50  mm  groBes  Quadrat  desselben  weiBen  Kartons 
1,0405  g  wog,  einzeln  0,013  g,  eine  dem  Gewichte  der  Korolle  immer 
noch  mehrfach  Uberlegene  Last. 

Ein  kleiner  Theil  der  BlUtben  war,  statt  mit  KartonstUckchen  beklebt, 
(|uer  mit  feinen  Nahnadeln  durchstochen ,  welche  so  gesteckt  waren,  daB 
sie  einen  einseitigen  Zug  austtben  muBten.  Die  BlUthenstande  wurden  dar- 
auf  —  23.  Juli  Abends  —  abwUrts  fixirt  und  gegen  eventuell  eintretenden 
Wind  und  Begen  durch  Glasscheiben  geschutzt. 

Am  Morgeu  des  24.  Juni  waren  alle  BlUthen  durch  MediankrUmmung 
aufwarts  gekrtimmt,  ohne  daB  sich  zwischen  den  urn's  Vielfache  belasteten 
und  den  zur  Controle  unbelaslet  gebliebenen  BlUthen  ein  durchgehender 
Unterschied  bemerkbar  gemacht  hHtte.  Die  geotropische  Aufwftrtskrttmmung 
am  Stiel  Uberwindet  also  mit  Leichtigkeit  groBere,  als  die  normal  gebotenen 
llindernisse.  —  Von  Interesse  war  nun  die  Art  der  Lateralbewegung.  Der 
Natur  der  Sacbe  nach,  da  nUmlich  diese  letztere  an  keine  bestimmte  Seite 
gebunden  ist,  muBte  sich  das  Experiment  bezUglich  der  Wahl  der  einseitig 
Uberlasteten  Seite  auf  gutes  GlUck  verlassen  und  es  mufite  von  vornherein 
vorausgesetzt  werden,  daB  nur  diejenigeo  Besultate  eigentlich  von  Werth 
sein  kOnnten,  wo  eine  LateralkrUmmung  dem  Zug  der  Last  entgegen  ein- 
treten  wUrde.  Beine  Zufallssache  ist  es  daher,  daB  von  den  32  BlUthen  9 
jenes  Verhalten  zeigten,  daB  die  LateralkrUmmung  entgegengesetzt  dem 
Zuge  des  Cbergewichles  eintrat,  letzteres  dabei  Uberwindend.  Instruktiver 
ist  vielleicht  noch  eine  andere  Variation  des  Versuches ,  wobei  slUhlerne, 
mit  (Has-  und  Lackkndpfchen  versehene  Nadcln  so  an  die  BlUthe  befestigt 
wurden ,  daB  der  Glasknopf  an  dem  einen  Hebelarm  als  Gegenlast  gegen 
die  BlUthe  am  andern  Arm  wirkte,  wobei  die  Basis  des  gekrUmmten  Stiels 
als  StUtzpunkt  diente.  Es  waren  dabei  die  Besultate  von  entscheidender  Be- 
deutung  und  ausschlaggebend,  welche  in  der  vorhergehenden  Skizze  (Fig.  24 
dargestellt  sind,  wo  also  die  Lateralbewegung  dem  wirkenden  statischen 
Momente  aktiv  entgegenwirkte.  Dasselbe  Besultat,  nHmlich  eine  aktive 
Lateralbewegung,  die  untcr  Umstanden  einer  starken  einseitigen  Belastung 
eutgegenwirkt,  lieferten  auRer  Scrophularia  alle  andern  daraufhin  unter- 
suchten.  Blttlben.  sofern  nur  das  Dbergewicht  nicht  zu  grob  gewahlt  war. 
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Dasselbe  darf  jedoch  in  alien  Fallen  das  doppelle  bis  das  dreifache  des- 
jenigen  Gewichtes  ausmachen ,  welches  von  den  BlUthenlheilen  selbst  ver- 
ursacbt  wird. 

Einseitiges  Gbergewicht  spielt  also  bei  unseren  Objekten  nicht  die 
Rolle  bei  der  Drehnng.  welche  detnselben  durch  den  Vorgang  db  Vries'  zu- 
geschrieben  wird;  diesem  Punkte  babe  ich  gerade  wegen  dieser  abweichen- 
den  Resultate  ganz  besondere  Aufmcrksamkeil  gewidmet. 

Ohne  zunftchst  auf  kUnstlich  angestellte  Versuche  weitereinzugehen,sei 
einmal  das  nalttrlicheYerhalten  von  einzelnenBIUlhen  naher  bclrachtet,  wel- 
ches sich  der  von  H.  de  Vribs  gegebenen  Erkliirungsweise  nicht  einftlgen  laBt. 
Es  betrifft  dies  alle  jene  zygomorphen  Blttthen,  deren  obere  Theile  schwerer 
sind,  a  Is  die  unteren,  oder  die  doch  wenigstens  am  Sliele  so  angeselzt  sind, 
daB  der  Schwerpunkl  der  BiQthe  Uber  den  Ansatxpunkt  des  BlUthenstieles 
fail  I.  Wenn  sich  ein  derartiges  Gebilde  nicht  geradezu  genau  im  labilen 
Gleicbgewicht  befindet,  so  hat  es  die  mechanische  Tendenz,  umzukippen  in 
das  stabile  Gleichgewichl.  Dazu  mUBten  nach  der  de  VRiBs'schen  Vorstellung 
einmal  alle  die  BlUthen  von  Tropacolum  majus  L.  und  minus  L.,  von  Aconi- 
tuni  Lycoctonum,  Scutellaria  altissimn  L.,  Salvia  splendens  Ker.  u.  v.  a.  ver- 
urtheilt  sein,  wenn  sie  sich  nicht  haarscharf  im  labilen  Gleichgewichl  he- 
fanden.  Dieselben  BlUthen,  in  inverse  Lage  und  dadurch  in  das  stabile 
Gleichgewicht  eingefUhrt,  dttrflen  sich  nach  derselbcn  Annahme  niemals 
daraus  durch  Torsion  in  ihre  Normalstellung  erheben,  was  sie  alle,  wie  sie 
da  aufgezahlt  sind,  trotzdem  in  kurzer  Zeit  thun.  Man  sieht  aus  diesen  we- 
nigen  Beispielen  schon,  daB  die  consequenten  Folgerungen  jener  rein  me- 
chanischen  Erkliirungsweise  bald  ad  absurdum  fUhren,  und  daB  es 
eigentlich  kaura  mit  Gcgenbelastungen  angestellter  Versuche  bedarf,  urn 
die  Unzuliinglichkeit  derselben  darzulhun.  Dessenungcachtel  wurden  an 
jedem  einzelnen  Versuchsobjecte  Experimente  derart  angestelll,  wie  sie 
eben  bei  Scrophularia  besehrieben  wurden,  aber  immer  mit  demselben 
negativen  Resultate. 

Zum  OberfluB  wurde  dann  noch  so  verfahren,  daB  das  Gewicht  der 
BlUthen  dadurch  eliminirt  wurde,  daB  dieselben  unter  Wasser  getnucht  die 
Richtungsbewegungen  auszuftlhren  hatlen.  Ein  groBes  cylindrisches  GefaB 
von  hellem  Glase  wurde  mit  reinem  Quellwasser  geftkllt  und  an  quer  ttber- 
gelegten  Staben  die  zu  untersuchenden  Bltlthenstande  mit  dem  basalen 
Ende  so  befestigt,  daB  deren  Schniltflache  unter  Wasser  tauchte. 

Verwandt  wurden  zu  den  Experimenlen  Bltlthenspindeln  von  Dictam- 
nus  Fraxinella,  Scrophularia  nodosa,  Linaria  striata,  deren  BlUthen  ein- 
zeln  auf  dem  Wasser  schwammen  und  bei  denen  von  cinem  Zuge  nach  un- 
ten  im  Wasser  keine  Rede  sein  konnle.  An  der  Spitze  der  Spindeln  wurden 
Faden  befestigt,  an  deren  freiem  Ende  Glasstabchen  herabhingen  mit  der 
Aufgabe,  die  Spindel  senkrechl  abwarts  zu  batten.  Das  Ganze  wurde  an 
einem  warmen  SUdfenster  morgens  8  Uhr  aufgestellt. 

Arb«it«o  a.  d.  bot.  lnntitnt  id  WOrjkurg.  BJ.  III.  4  5 
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Median-  und  Lateralkrttmmungen  gingen  unter  Wnsser 
ganz  ebenso  vor  sich,  wie  in  freier  Luft,  und  flatten  bald 
bewirkt,  daB  die  einzelnen  Blttthen  in  normaler  Weise  zur 
Lolhlinie  und  zur  Spindel  standen. 

Fllr  die  Medianbewegung .  welohe  wir  als  geotropische  Krummung 
kennen  lemten,  war  dies  vorauszusehen,  denn  deren  I  nalthHngigkeit  vom 
Kigengewieht  des  Organes  steht  Uingst  fest. ')  DaB  die  Torsion  der  Stiele  aber 
in  gleicher  Weise  wie  in  der  Luft  vor  sich  gehl,  zeigl,  daB  es  sich  dabci 
uni  elwas  ganz  anderes,  als  um  eine  bloBe  mechanist-he  Belastungswirkung 
handelt. 

Cs  zeigle  sich 
im  Gegentheil  bei 
alien  in  dieser  Rich- 
lung  angeslelllen  Kx- 
periinenteu,  daB  der 
Stiel  alien  Belastun- 
gen,  die  auf  ihn  ein- 
wirken,  vollsUtndig 
gewachsen  ist,  daB 
er  alle  jene  mecha- 
nischen  Hindernisse 
energisch  zu  liber- 
winden  im  slande 
ist,  wenn  es  sich  nur 
darum  handelt,  die 
iSormalslellung  der 
BlUlhe  zu  erwirken. 
Die  einseitige  Be- 
lastung,  das  slatische 
Moment  eines  Orga- 
ganes,  ist  also  ein 
Umstand,  dem  man 

zu  bcdenlende  Wichligkeit  beigemessen  hat  und  mil  dem  wir,  den  gemach- 
ten  Krfahrungen  zufolge,  im  Liufe  dieser  Untersuchungen  —  bis  auf  we- 
nige  AusnahmcfUlle,  wo  sich  die  Beschatfenhcil  der  Organe  gerade  darauf 
zuspilzt  —  nicht  mchr  zu  rcchnen  haben  werden. 

Wir  wenden  uns  nach  dieser  Auseinandersetzung  zu  Versuchen  mil 
Felargouium. 

Die  BlUlhcn  dieser  Gallung  unterscheiden  sich  von  denen  der  echten 
(ieranien  durch  ihre  mehr  oder  minder  ausgesprochene  Zygomorphie,  welche 

1[  Srhon  l»ei  Bonnet,  Rftoh.  sur  fns,  <|es  ftmilles  flndet  sioh  die  gcolropisrhe  Auf- 
\v;ii  lsknunniuii(i  eiiu-s  Malvonblades  unter  Wasser  auf  i  Rupfertafeln  i  PI.  H  u.  I  S,  Mem.  i]. 
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sich  durchweg  in  dein  median  oben  gelcgenen  Kelchsporn  gellend  macht. 
auBerdem  aber  in  der  Gestalt  und  Ausbildung  von  Gorolle  und  Audrbceum 
sich  ausspricht.  Bei  der  hier  untersuchten  Form  isl  diesolbe  sowohl  in  Ge- 
stalt,  wie  in  der  Lage  von  Kclchbliittern  il  oben,  4  abwiirts  gcrichtet),  von 
Rernbliittern  (2  kleinere  dunkel  geaderte  oben,  3  grtiBere  cinfarbige  unten) 
und  Androceum  (7  fruchlbare  Stamina,  untere  griiBer)  ausgedrlickt. 

Der  doldenarlige  Blulhenstand  isl  hier  auf  einem  langen  Stiele,  der 
morphologischen  Fortselzung  des  ihn  Iragenden  Stamminternodiums  (dicha- 
sisches  System)  aufsitzend,  und  aus  einzelnen  VVickcIn  vcrsehmolzen,  so  daB 
in  demselbcn  Bltlthen  sehr  verschiedencn  Alters  zusamuienslehcn,  die  der 
Reihe  nach  sum  AufblQhen  gelangen.  Der  BlUlhenschaft  selbst  isl  schon 
sehr  frtlh  durch  eine  scharfe  und,  wie  sich  zcigle,  geolropische  Biegung  ab- 
wiirts gerichtet  und  die  Blttthenknospen  daran  gerade  gestreckl,  audi  erd- 
wilrts  gewandt. 

Sobald  die  erste  BlUthe  aber  ihrem  Entfalten  uahe  ist,  geht  der  positive 
Geolropismus  des  Schaftes  rasch  in  den  negativen  Uber;  der  lelzlere  riditel 
sich  auf  und  bringt  dadurch  die  ersten  Bltlthen  in  ihre  normale  Erdlage.  Fdr 
die  jtlngeren  Knospen  muB  die  abwiirts  geriehtete  Lage  jedoeh  von  Yorlheil 
sein;  sie  krUmmen  sich  alle  durch  scharfe  Biegung  ihres  basalen  Stielendes 
wieder  der  Erde  zu,  so  daB  sie  w  ie  geknickt  horabzuhiingen  scheinen.  In 
demselbcn  MaBc,  als  an  sie  die  Reihe  des  Aufbltlhens  komml,  richlen  sie 
sich  mil  Ililfe  ihres  eigenen  Slides  aufwiirts,  eine  Bcwegung,  welche  die 
iilteslen  Bltlthen  der  Inflorescenz,  dank  der  Krtlmmung  des  Schaftes,  nichl 
nuszufUhren  batten.  DaB  alle  die  berUhrten  Krtlmmungen  wirklich  aktiver 
geotropischer  Natur  und  nicht  durch  das  Gewicht  der  betreftenden  Theile 
veranlaBt  sind,  geht  aus  Versuchen  hervor,  die  unter  Wasser,  und  anderen, 
die  mitHilfe  einesGegengewichles  an  zweiarraigemllebel  angestellt  wurden. 

Die  Pelargonium-BlUthen  wurden  wieder  in  der  einfachen  Weise  in 
inverse  Lage  gebracht,  daB  der  BlUlhenschaft  abwiirts  fixirl  wurde.  Wiih- 
rend  dann  die  jungen  Knospen  sich  wieder  durch  Bewegung  ihrer  Stiele 
abwiirts  bogen,  beschrieben  die  zum  Offnen  bereiten  Knospen  und  bereils 
geoflnelen  BlUtbcn  einen  Bogen  aufwiirls  und  zwar  durch  Mediankrilmmung, 
wenn  dor  Schaft  streng  vertikal  abwiirts  gerichtet  war:  in  anderen  Fallen 
war  es  die  jeweils  erdwarts  geriehtete  Kanle,  welche  im  Wachslhum  ge- 
fOrdert  wurde.  Bei  langstieligen  Formen  des  Pelargonium  zonale  warcn  es 
fast  ausschlieBlich  die  freicn  Bluthensliele,  welche  die  Krttmiming  ausfllhr- 
len  und  dadurch  die  Dorsalscite  w  ieder  nach  oben  brachlen;  bei  kur/slie- 
ligen  wirkte  aber  audi  der  mil  der  Keldiriihre  verschmolzenc  Theil  mit. 

Nach  Vollzug  der  Medianbewegung,  welche  bei  alien  BKlthen  nicht 
mehr  vollstiindig  einlrat,  begann  dann  die  Lateralhewegung  sich  audi  hier 
geltend  zu  machen,  urn  die  BlUlhe  wieder  nach  auBen  zu  drehen.  Etwas 
weseullich  Neues  boten  diese  Bewegungen  bei  Pelargonium  nidit. 

13* 
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Es  ware  htichstcns  darauf  hinzuweisen,  daB  das  Verhalten  der  Theile 
des  Blttthenstieles  ein  verschiedenes  ist,  je  nach  der  Lange  des  Kelchspor- 
ncs,  weleher  mil  demselben  verwachsen  ist.  Bei  manchen  Arten  und  Varie- 
taten  ist  derselbe  kurz  entwickelt  und  der  BlUthensliel  auf  eine  groBe 
Strecke  frei;  bei  diesen  ftlhrt  dann  der  freie  Theil  derselben  die  Bewegun- 
gen  allein  aus.  Wo  hingegen  der  Kelehsporn  weit  tlber  die  Halfte  des  Stie- 
les  sich  herabziehl  —  bis  zu  sieben  Achtel  desselben  —  da  macht  auch  der 
Sporn  die  Bewegungen  mil. 

Wenn  wir  nun  tlbergchen  zu  Versuchen  mit  Viola  tricolor  Lin.,  so  tritt 
uns  hier  eine  BlUthe  entgegcn,  dcren  Zygomorphie  in  alien  ihren  Theilen 
deutlieh  hervortritt.  So  ist  das  Gynaceum  durch  den  eigenartig  geformten 
GrilTel  strong  median  zygomorph,  ebenso  das  Andrtfceum,  die  Corolle  und 
der  Kelch,  wie  dcnn  auch  der  dorsiventralc  Bau  sich  in  dem  BlUthenstiel 
schon  auBerlich  zu  erkennen  giebt. 

Der  untere  Theil  der  Blttthenstiele,  bis  ctwa  zu  den  beiden  seillichen 
Vorblattchen,  ist  boinahe  strong  negativ  geotropisch,  sehwach  plagiolrop,  er 
ist  auch  bei  schrag  liegender  oder  hangender  Multeraxe  mehr  oder  weniger 
gerade  aufwMrts  geriehtet.  Der  obere  Theil  des  Stieles  {etwa  von  den  Vor- 
blatlchen  an)  zeigt  dann  etwa  in  seiner  Mitte  eine  mediane  Krtlmmung  nach 
abwarts,  wobei  die  dorsale  Seite  die  lJingere  ist.  Dieses  StUckchen  des 
Stieles  verhalt  sich  physiologisch  wie  ein  ganz  besonderes  Organ  ftlr  sich  und 
zeigt  auch  anatomisch  cinige  Abweichungen  vom  untern  Theile.  Lelzterer  ist 
ausgesprochen  vierseitig,  was  durch  collenchymatische  Gewebeleisten,  die  auf 
den  Kanten  vorspringen,  besonders  hervortritt,  und  die  Dorsiventralitat  ist 
in  jenem  untere n  Theile  nur  dadurch  hcrvortrctcnd ,  daB  die  Leisten  der 
beiden  Dorsalkanten  grUBer  sind ,  als  die  der  Ventralkanten.  Der  obere 
Theil  ist  dagcgen  nicht  mehr  scharf  vierkantig,  sondern  durch  allmahliche 
Versehm  'lzung  der  ventralen  Leisten  mil  dem  Sticlgewebe  unten  abgerun- 
det,  wahrend  auf  der  dorsalcn  Seite  die  dortigen  Leisten  eine  tiefe  Binne 
einschlieBen. 

Der  (Ibergang  ist  jedoch  keineswegs  ein  schroffer  und  die  Grenze  nicht 
etwa  durch  die  beiden  Vorblattchen  ganz  scharf  markirt,  wenn  sich  auch 
eine  kurze  Strecke  ober-  oder  unlerhalb  deren  Ansatzstelle  die  Verschie- 
denheil  der  Querschnitte  gewOhnlich  deutlieh  geltend  machte.') 

Der  besondere  Gharaktcr  des  oberen  gekrtlmmten  Stieltheiles,  den  wir 
in  KUrze  Bltlthentrager  nennen  wollen,  giebt  sich  auBerdem  noch  durch 
einen  blauen  FarbstofF  kund,  wie  er  auch  in  der  Corolle  vorkommt.  Ilaben 
BlUlhen  von  Viola  tricolor  langere  Zeit  in  gewiihnlichem  Alkohol  gelegen, 
ist  der  violette  Farbstoff  aus  den  Kronblattern  und  das  Chlorophyll  aus  dem 


1 )  Bei  andcren  Individuon  von  V.  tricolor  sind  die  Yorblultchen  bedeulend  weiter 
unten  am  Stiele  silzen  geblielien. 
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Stiele  extrahirt,  daun  zeigen  noch  die  oberen  Kronblattcr,  wie  der  obere 
gekrUmmte  Thcii  des  BlUthenstiels  eine  schtfn  hellblaue  Farbe,  die  offenbar 
in  beiden  Organen  identisch  ist. 

BczUglich  des  Wachsthuins  und  der  Beweglichkeit  der  Stiole  gilt  hier 
dasselbe,  was  bei  Aconitum  bereits  constatirt  wurde.  Die  Stiele  junger 
Knospen  zeigen  geotropische  Krttmmungen  in  ihrem  unteren  basalen 
Tbcile,  bei  eben  erst  gettflneten  BlUthen  bewegt  sich  meist  die  Mi  lie  des 
Slieles  und  bei  alleren  BlUlhen  beschrankl  sich  die  Bcvveglichkeil  lediglieh 
auf  den  BlUthentrager,  wahrend  der  unterc  durch  die  Ausbildung  cincs 
feslcn  Sklercnchym-liohlcylinders  jede  Bewogungsfahigkeit  cinbuBl.  Der 
obere  Theil  bleibt  fUr  aitcre  BlUlhen  daher  allein  als  Bcwcgungsorgan 
Ubrig.  Je  nach  dem  Aller  und  der  gegcbenen  Lage  im  Kaum  isl  die  Arl 
der  RUckkebr  in  die  Nornialslellung  eine  verschiedene  und  die  indivi- 
duellen  Abweichungen ,  welche  bei  sonst  gleiehen  und  glcich  behandel- 
len  BlUlhen  eintrat,  war  immer  auf  die  Inconslanz  zurUckzufUhren ,  mil 
der  eine  Lateralbeweguug  einlrat  oder  unlerblieb.  Elwas  wcsentlich  neues 
wurde  hier  nichl  bemerkl,  wenn  man  das  im  Auge  behall,  was  Uber  die 


A. 


Fig.  28.  Fig.  19.  Fig.  30. 

Fig.  30  ichematitfch.  Untorer  Theil  do«  Blftttw.it r.^.-r  •  um  a  gohoben,  oberer  am  fi  genonkt. 

BeaktionsRlhigkeit  des  Blttlhenstieles  gesagt  ist;  sie  verfolgten  den  bekann- 
ten  Modus  in  den  Bewegungen ;  es  sei  nur  der  eine  Fall  als  eharakteristisch 
fUr  Viola  herausgegriffen,  wo  die  Blttthe  so  horizontal  gelegt  war,  daB  eine 
SeilenQUchc  des  Sticles  erdwUrts  lag,  die  McdiankrUmmung  des  BlUlhen- 
tragers  also  in  eine  horizontal  Ebene  fiel.  Man  bemerkt  dann,  daB  das  ba- 
sale  Ende  des  BlUthenlrilgers  sich  gcotropisch  aufrichtet,  wahrend  das 
Vordercnde  sich  geotropischab warts  richtet,  so  daB  durch  dieses  um- 
gekehrt  geotropische  Verhalten  von  Basis  und  Spitzo  des  Blttthentragers 
eine  Torsion  in  demselben  entsteht  (Fig.  «8— 30). 

Der  ausgesprochene  Heliotropismus  des  BlUthen tragers  muB  bei  den 
Versuchen  stets  genUgend  berUcksichligt  werden  und  es  empfiehlt  sich,  zu 
Vcrsuchsobjekten  nur  solche  BlUthen  zu  wahlen,  die  nicht  schon  vorher 
heliolropische  Torsionen  aufwiesen.  Es  ist  allenfalls  noch  zu  erwahnon, 
daB  die  Geschwindigkeit  der  gcotropischen  Aufrichtung,  wie  sie  bei  jungen 
BlUlhen  der  Viola  beobachtet  wurde,  cine  auBcrordcnllich  rasche  ist,  so 
daB  man  oft  Gclegenheit  hat,  an  der  BlUthe,  die  cinen  groBen  Kreisbogen 
zu  durchlaufen  hat,  jene  mit  bloBen  Augen  direkt  wahrzunehmen. 

Da  es  dabei  sehr  auf  die  Gunst  der  aufieren  Umstande  und  auf  indivi- 
duellc  Beanlagung  der  Stiele,  nicht  aber  auf  einen  Vergleich  ankommt,  so 
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hat  die  Mittheilung  dor  zahlreieh  darttbor  aufgezeichneten  Tabellen  weiter 
keincn  Worth,  und  os  mag  zur  Bourthcilung  der  Bewegung  die  Mitlhcilung 
genUgen,  daB  die  Spilze  des  oboren  Kelehblaltes  oiner  mil  der  Dorsalseitc 
nacb  union  horizontal  fixirten  BlUtho  oinmal  innorhuib  20  Minutcn  einen 
Wcg  von  62  Millimclcrn  zurUcklcglc.1) 

In  gtlnsligon  Fiillon  lindol  man  eine  in  abnunncr  Lagc  fixirtc  BltHhe 
bereils  nacb  oinor  bis  andorlhalb  Stundcn  wioder  in  vttllig  normalor  Lage. 
IMasmoh  tisehe  Versuehe  zeigtcn,  daB  die  rasehe  Bewegung  keinoswogs  auf 
oin  so  cnergisehes  Warhslhum  zurllekzufuhren  ist,  sondcrn  daB  os  anfangs 
auschlicBlioh  Turgordifleronzcn  und  ciastische  Dchnungcn  sind,  welche 
dieses  Hosullat  hervorrufen.  Aulierdem  lieforton  Vorsuehe  mittols  Doppcl- 
mossung  —  Calibrirung  dos  Blttthcnstiolcs ;  naoh  geotropiseher  Verlikal- 
krtimmung  Abwllrtsbeugen ,  bis  die  KrUmmung  wieder  ausgeglichen  war. 
und  darauf  folgendes  Recalibriren  in  aufrerhter  Lago  —  dasselbe  Resultal, 
daB  nttmlieh  die  Krftmmung  in  der  Hauplsache  auf  Becbnung  einer  solchen 
Turgorzunahmo  zu  setzen  ist.  Einem  ganz  Hhulichcn  Verhalten  der  Bltilhen- 
sticlo  wie  boi  Viola  Irieolor  begegnen  wir  bei  Viola  odorata  L  Eine  be- 
sondere  Beachtung  vordienen  bei  der  letztgonannton  Spezies  nooh  die  oft 
sehr  slark  aiiftrolcndon  Nutationon  der  Stiele.  Trotz  der  Wirkung  des  Geo- 
tropismus  findot  man  die  nogativ  geotropischen  jungen  Blttthonsliele,  zumal 
in  dor  IVriodo  dos  orgiebigsten  Waohsthums,  stark  gekrllmmt,  median  wie 
lateral,  und  nulirond.  Diese  Nutationon  machen  sich  ungeslOrl  in  ihrem 
ganzen  Ellekte  goltend,  wenu  der  oricnlirondo  EinlluB  der  oinsoitig  darauf 
wirkonden  Sehwerkraft  forlfalll.  also  am  Rlinoslalcn.  Vociitinu,  wclcher 
die  Viola  odorata  ebenfalls  am  Klinostalon  rotiren  lieB,  hat  meiner  Ansieht 
naoh  die  geotropischen  Orientirungsbewegungen  und  diese  sponlanen  Nu- 
lalioncn,  die  sich  uuter  Umstilnden  anlagonistiscb  entgegen  stehen,  nichl 
gentlgcnd  auseinander  gehallen.2) 

Von  den  Blltthcn  mil  langen  Slielen  an  normal  aufrochtor  Spindcl  wen- 
den  wir  uns  nun  bin  zu  denen  mil  kUrzercn  oder  ganz  kurzon  Slielen.  Wir 
dllrfen  naeh  dem,  w  as  liber  die  Bedeutung  der  relativen  Hinge  der  Sliele 
oben  (pag.  214)  auseinander  gosetzt  ist,  eine  so  energische  Bewegung  und 
ein  so  vollkommenes  Vermttgen,  die  BlUthe  aus  jeder  gegebenen  I^age  in  die 
normale  zurUckzuftlhren,  wie  w  ir  sie  bislang  kennen  lernten,  nichl  mehr 
erwarten  und  werdon  denn  auch  cine  sehr  verschiedenarligc  FUhigkcit  in 
dieser  Kichlung  nunmchr  vorfiuden. 

Es  werdon  bier  wcsentlich  Versuchc  mit  einigen  Delphinium-Arlen, 

I;  Ks  Lst  damit  naturlich  nielit  gcmcinl,  da0  20  Minutcn  naoh  dem  Umlegen  dieser 
fcrfolg  schon  eingctreten  ware,  vielmehr  verstrciclit  zwischen  dem  Beginn  des  Vcrsuclis 
und  dem  ersten  siehthaien  Kintrclcn  ciner  Bewegung  eine  Frist  von  12—30  Minutcn. 
Fur  obigc  Angal>e  ist  die  Zeit  von  to  Minuten  vor  his  to  Minuten  nach  der  maximalen 
Bcweiunif:  herausgegriHVn. 

2j  1.  <•.  pag.  143. 
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Aconitum  Lycoclonum,  Linaria,  Antirrhinum,  Digitalis  und  eiuer  Anzahl  vod 
Labiatco  und  Paptlionaceen  auzufUhren  sein. 

Die  unlcrsuchlcn  Delphinium-Spezies,  welcho  mit  BlUthensticlen  von 
sebr  variahlcr  Liinge  versehen  sind,  verhicllon  sich  bci  dcr  RUckkohr  aus 
abnormcn  Slellungen  in  die  normalc  wosenllich  wio  Aconitum  Napollus. 

Durch  Vcrtikalbew egung  mil  darauf  folgendor  l-tfleralbcwegung  wurde 
die  normalc  Erd-  und  Spindelslellung  bei  invorser  Lage  gewohnlieh  rasch 
und  vollslUndig  wiedcr  erlangt.  Die  groBc  LebensfUhigkeil  und  Unempfind- 
lichkoil  dieser  Versuchsobjckle  —  es  wurden  verwandt  D.  Staphisagria  L., 
D.  iulermcdium  Ail.,  D.  Ajacis  L.  und  D.  cheilanlhum  Fisoh.  —  gcgcn  grobo 
auBcre  EingrifTo  gabcn  mir  Vcranlassung,  hicr  wcilcre  Versuehe  Ubcr  die 
AkliviUil  dcr  Laleralbewcgung  anzuslcliou. 

Bci  ganz  oberflachlicher  Bclrachlung  dcr  Laleralbewcgung  konnlc  man 
versucht  scin,  dieselbe  auf  innere  Widerslande  zuruckzufuhrcn ,  welche 
dem  fortgesctzten  Ausdehnungsboslrcbcu  dor  Dorsalseite  gegenUber  der 
Venlralseitc  im  Bluthenstiele  enlgcgenlraten,  wolchon  WidorsUinden  dann 
diesc  positive  Spanuung  naoh  der  einen  oder  andern  Scilc  geringeren  Wi- 
derslandes  ausweichen  wtlrde. 

Obwohl  diese  Vorstellung  die  Wabrsclicinlicbkcit  uichl  auf  ihrcr  Seite 
hattc,  war  cs  mir  doch  von  Wichtigkeit ,  experimented  Uber  die  Kolle, 
welche  innere  Widerslande  elwa  milspielcn  kbnntcn,  AufschluB  zu  crlangcn. 

An  einigen  in  vcrkehrtor  Lage  tixirton  Blulbensiandcn  von  Delphinium 
Ajacis  w  urden  zu  diesom  Zwecke  die  BlUlhcnslicle  so  verlelzt,  daB  au  eincr 
Anzahl  dersclbcn  millels  scharfen  fcinen  Skalpolls  die  Venlralseilc,  an  an- 
deren  die  recbte  oder  linke  Flanke  abgetragen  wurde.  Die  Ablraguugcn 
waren  verschieden  stark  bemessen ;  von  leichlen  AbschUrfungcn  der  Ober- 
haul  und  der  obertlachlichslen  Gowcbe  wurden  sic  geslcigerl  bis  zu  cincm 
Drittel  des  Stieldurcbmessers.  Mit  Torfmoos  und  feucht  gehaltcnem  Filter- 
papier  ausgekleidete  Glasrecipieutcu,  welche  an  cincm  Sudfensler  --  al>er 
selbsl  im  Sehatten  slchend  —  postirl  waren,  nahmen  dann  die  verwunde- 
len  BlUtbcn  auf,  um  cine  Austrocknung  der  Wundflachcu  zu  verhUlen.  Es 
war  nach  einiger  Zeit  erslaunlich  zu  sehen,  wie  wenig  die  Yerwundung  die 
Bewegungsfaliiukeit  der  Bluthenstiele  allerirt  hattc.  Fast  alle  verletzlen 
Stielc  fdhrten  die  Krllmmungen  mit  derselben  Geschwindigkoit  und  in  dcr- 
sclben  Art,  wio  die  zur  Gontrolc  intakt  erhaltenen  aus.  Einige  wenige  nur 
hatleu  oflenbar  durch  die  Behandlung  starker  geiitlen.  Trolzdcm  nun  an 
den  verwundeten  Stiolen  die  inneren  Widerslande  einseilig  prundlich  vcr- 
mindert  worden  waren,  zeigtc  sich  kein  wesentlicher  Efiekl,  welcher  auf 
die  rein  inechanische  Mitwirkung  eines  solchen  bei  der  Bewegung  hatle 
hindeulen  kdnnen. 

Trotz  theilweiser  Enlfernung  der  Ventralseite  ging  da  die  Median- 
krummung  nicht  wciter  als  bci  den  unverletzten  Exemplaren,  und  bei  den- 
jenigen  Stielcu,  wclchen  eine  Seitc  zum  groBten  Thcile  abgelragen  war. 
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war  es  nicht  immer  die  gegenUberliegende  unverletzte,  wclehe  durch  ihre 
Verlangerung  die  Lateralbewegung  hervorbrachte ,  sondern  sehr  oft  die 
schwer  verlctzte,  die  sich  aktiv  verlangerte.  Die  Lateralbewegung  stellt 
sich  also,  auch  von  dieser  Seite  geprtift,  wioder  als  rein  aktive,  ja  sogar 
groBe  Schwierigkeilen  Uberwindendc  Bewegung  vor. 

Die  inneren  Widerstande  komroon  dabei,  wo  es  sich  urn  solche  aktive 
orientirendc  KrUfte  handelt,  wie  man  sieht,  kaum  in  Belrachl.  Auch  bei 
Aconitum  Lycoctonum  gehcn  trotz  verhallniBmaBig  kurzer  Stiele  Median- 
und  Lateralbewegung  meist  nach  einander  vor  sich.  DaB  die  einseilige  Last 
des  hohen  Kelchhelmes  und  dor  Nektarien  keinen  EinfluB  auf  die  Drehung 
der  BlUthen  hat,  wurde  oben  schon  bemerkt. 

Bei  verschiedenen  untersuchten  Linaria-Species  ist  die  FUhigkeit  der 
RUckkehr  in  die  Norniaistellung  aus  invcrser  Lage  eine  vcrschieden  groBe. 
Bei  Linaria  striata  wird  durch  die  zunachst  cintretende  MediaokrUmmung 
der  geotropiscbe  Grenzwinkel  nur  in  den  gtinstigsten  Fallen  erreicht,  wenn 
die  Knospe  noch  ganz  jung  ist.  Das  Wachsthuin  des  Bltltbenstioles  reicht 
aber  gewUhnlich  nicht  mehr  zur  AusfUhrung  der  ganzen  KrUmmung  aus. 
Ahnlieh  verhalt  es  sich  mit  der  Lateralbewegung,  die  in  dem  cben  cr- 
wahnten  Falle  schon  sehr  bald  und  lange  vor  Errcichen  des  Endeflektcs 
sistirt  wird.  Nur  Knospen  mit  sehr  wachsthumsfahigen  jungen  Stielen  ver- 
mdgcn  vollstandig  in  die  normalo  Stellung  zuiilckzukehren. 

Ahnliches  Verhallen  zeigte  Linaria  italica  und  Linaria  vulgaris  L. ;  die  Be- 
wcgungon  sind  langsam.  Schon  gottflhete  und  invers  (ixirte  BlUthen  fOhren 
mittels  der  Sticlc  cine  leichle  KrUmmung  nach  oben  aus,  bei  welcher  es 
meistens  bleibt.  Knospen  zeigen  ein  starkeres  Bewogungsvcrmogen ,  wenn 
sie  auch  niemals  die  Fahigkeit  besaBen,  aus  inversor  Lage  vollkommen  in 
Norniaistellung  zurUckzukehren.  —  Median-  und  Lateralbewegung  trelen 
anfangs  getrennt,  spater  gleichzeitig  wirkcnd  auf.  Die  BlUthcnspindel  ist  oft 
von  der  Stelle  ab ,  wo  eben  getfffnote  Bltlthcn  ihr  inserirt  sind,  stark  negativ 
geotropisch. 

Antirrhinum  majus  L.  Die  BlUthen  sitzen  wie  bei  den  vorher  be- 
sprochenen  Linarien  rings  urn  die  Spindel,  die  Stiele  sind  nur  ausnahms- 
weiso  bei  intensiver  einseitiger  Beleuchtung  heliolropisch.  (S.  Bemerkung 
pag.  248).  Die  Blttthenstielo  sind  zicmlich  steil  aufwarts  gerichtet,  liegen  in 
ihrcm  untcrenThoile  der  Spindel  oft  eng  an  und  zeigen  dabei  oft  eine  ausge- 
sprochene  Neigung  nach  einer  Seite  hin ,  so  daB  die  BlUthe  nicht  scnkrechl 
Uber  dem  Ansatzpunkt  ihres  Stieles  von  der  Spindel  absteht.  Auf  diese 
seillichc  KrUmmung  wrerden  wir  noch  naher  zurdekzukommen  haben;  zu- 
nachst  sei  aber  darauf  hingewiesen,  daB  dicselbe  mil  dem  Heliotropismus 
nichts  zu  schaffen  hat.  Wcrden  BlUthenspindeln  des  LOwenmaul  abwarts 
befestigt,  so  ist  die  Art  und  Weise  der  Aufrichtung  der  BlUthe  eine  zicmlich 
verschiedenartige.  In  seltenen  Fallen  wurde  eine  rein  auftrctendc  Median- 
bewegung  beobachtet,  welcher  dann  die  Lateralbewegung  folglc,  meist 
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gingen  beide  gleichzeitig  vor  sich ,  oft  sogar  trat  die  Lateralbewegung  be- 
deutend frttber  auf,  als  die  mediane.  In  letzterem  Falle  verlangerte  sich  an 
der  inversen  Blttlhe  zunachst  eine  Seitenkante  bedeutend,  bevor  durch  eine 
Wachslhumsverscbiedenheit  von  Dorsal-  und  Ventralseite  der  BlUthen- 
scheitel  wieder  obcn  bin  gelangte. 

Es  wurde  oben  erwUhnt,  daB  die  Blttthenstiele  an  der  senkrechten 
Spindel  schon  seitiich  schief  geneigl  sind ;  es  wird  bei  senkrecht  abwarts 
gerichteter  Mutteraxe  eine  Seitenflanke  also  zur  Unterseite  werden,  und 
diesem  Umstand  ist  die  rasche  Verlangerung  der  Seitenkante  zum  Theil 
auch  zuzuscbieben.  Aber  auch  selbst  dann,  wenn  man  darauf  achtet,  daB 
der  Blttthenstiel  selbst  lothrecht  abwarts  gerichtet  ist,  trilt  dieselbe  Er- 
scheinung,  eine  Verlangerung  einer  Seitenkante,  ein. 

Auch  die  Falle  waren  nicht  selten,  in  denen  sich  die  Ventralseite  invers 
befestigter  Bltithen  verlangerte  und  dadurch  die  Blttlhe  in  die  norma  le 
Stellung  brachte  (Fig.  31,  32).  Auch  auf  diese  Art  Mediankrttmmung  folgte 
Lateralbewegung.  Es  waren  gewisse  Gartenvarietaten  mit  roth  und  weiB 
gescheckten  Bltithen,  die  sich  so  ver- 
hielten.  Am  Klinostat  stellten  sich 
deren  Stiele  als  hyponastisch  her- 
aus,  was  obiges  Verhalten  erklttrt. 

Die  Seitenkanten  schienen  auf 
den  ersten  Blick  also  geotropisch 
bedeutend  empfindlicber  zu  sein, 
als  diemedianen.  Versuchc,  welche 
das  VerhaltniB  feststellen  sollten, 
bewiesen  jedoch,  daB»in  der  Weise 
das  Verhalten  nicht  zu  erklaren  ist,  »<•  3S- 

sondern    wiesen    auf  autonomc 

Wachsthumsvorgangehin.  DasVorhandenscin  von  solchcn  gab  sich  gelegent- 
lich  von  Versuchen  mit  dent  Klinostatcn  dann  auch  unvcrkennbar  kund. 
Wurden  in  normaler  Lagc  benndliche  Blttthenspindeln  von  Antirrhinum  der 
Klinostatenbewegung  ausgesetzt  »),  so  zeigte  sich,  daB  die  Stiele  wie  die  der 
meisten  zygomorphen  Bltithen  etwas  eptnaslisch  sind  und  dadurch  eine 
schwache  Mediankrttmmung  erfahren.  Bedeutender  als  diese  epinastische 
Biegung  tritt  eine  autonome  Verlangerung  einer  Seitenkante,  und  zwar  mit 
j;roBer  Energio  auf.  Es  tritt  da  also  eine  Eigenschaft  auf,  welche  man 
analog  der  Epi-  und  Hyponastie  als  Paranastie  bezeichnen  kttnnte. 

Diese  letztere  bewirkt,  daB  der  Blttthensliel  auch  an  der  normal  ge- 
stellten  Spindel  seitiich  Uberneigt,  und  es  ist  nur  dem  starken  Geotropismus 

I)  Von  cingohcodoren  Klinostat- Versuchen  war  bisher  noch  nicht  die  Rede.  Die- 
selben  sollcn  am  Schlufl  der  Arbeit  zusammen  gestellt  werden,  wo  es  sich  um  die  Dar- 
legung  der  Natur  der  Lateralbewegung  bandelt.  Bei  Antirrhinum,  wo  sich  die  Sache 
ctwas  aoders  verhalt  als  sonst,  sollten  dieselben  so  fort  erledigt  werden. 
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desselhen  zuzuschreihcn  ,  daB  die  BKllhe  durch  die  Paranaslie  nichl  um- 
gcstUrzt  wird.  Es  ist  ahor  zu  bemerkeu,  daft  nicht  alle  Slocko  von  Antir- 
rhinum solche  paranaslischcn  BlUthenslielo  zeigen  und  daB  auch  unter  den 
sonst  paranaslischcn  BlUthen  eines  Slockes  oinzelne  BlUthen  sich  linden, 
dcnen  dieses  Mcrkmal  fehlt.  Die  Stiele  sind  danu,  von  der  venlralen  oder 
dorsalon  Seitc  hor  gesehen,  gerado  gcslreckt  und  zeigen  am  Klinostalen 
nur  Epinaslie. 

Eingehendcr  konnle  ich  mich  bei  dcr  weiter  gefaBlen  Aufgabe  mil  den 
Verhallnisscn  bei  Antirrhinum  nicht  beschaftigen ;  ich  konnto  nur  scchs 
Versucho  damit  am  Klinostalen  anstellen,  da  dieser  durch  cine  Mcngc 
andcren  Materials  hestandig  in  Anspruch  genommen  wurdc. 

Bei  nicht  paranaslischen  BlUthen  zeigt  sich  die  Erscbeiuung  der  Auf- 
richlung  in  der  bekannten  Weise.  Wo  bei  invcrs  iixirten  BlUlbon  aber 
durch  Paranaslic  cine  Seilonkante  zur  unteren  wird,  da  wirkl  auBerdem 
dcr  Geotropismus  an  ihrer  VcrlHngerung  noch  mil. 

Bei  Antirrhinum  Iritt  also,  was  zu  bcachlen  ist,  in  nianchen  Fallen  eine 
aulonome  Latcralbewegung  auf.  Bei  dor  lie i he  von  anderen  PUanzen,  bei 
welchen  wir  die  Lateral bewegung  schon  kennen  lernten,  ist  dieselbe  nichl 
autonom,  was  hier  vorgroifend  bemerkt  werdensoll,  und  was aueh schon  dar- 
aus  hervorgeht,  daB  diese  Stiele  normaler  Weise  alle  gerade  gestrcekt  sind. 
Bei  Stielen ,  die  nichl  wie  die  von  Antirrhinum  so  stoil  aufgerichtet  sind 
und  bei  dcnen  demnach  die  antagonislischc  Wirkung  derGravilalion  je  nach- 
dem  viel  geringer  ausliele,  mUBte  sich  der  Eftekl  einor  paranaslischen 
KrUmmung  schon  in  normaler  Lage  unverftilschl  in  einer  seillichcn  KrUiu- 
mung  mehr  odor  minder  gel  tend  maehen. 

tlber  woilere  Versuehe  mil  kurzstieligeu  zygomorphen  BlUthen,  die  mil 
verschiedenen  Scrophularineen  (Veronica.  Digitalis,  Melampyrum),  Labia- 
len  (Salvia,  Monarda,  Scutellaria,  Lamium,  Galeobdolon),Kcsedacccn  (Reseda) 
und  einer  groBen  Zahl  von  Papilionaceen  (Lupinus,  Genista,  lndigofera, 
Golutea,  Pisum,  Vicia,  Phaseolus)  vorgenommen  wurden,  konnen  wir  hier 
raseher  hinweggehen,  da  sich  mil  geringen  unwcsentlicben  Variationen  die 
Vorgiinge,  sowie  wir  sie  schon  kennen  gelernl  haben,  aueh  hier  abspielen. 
Nach  Aufftthrung  oinzelner,  der  kurzen  Bemorkung  werlher  Thalsachen 
dabei  soil  der  Gharakter  in  der  Bewegung  der  ganz  kurz  gcsticlten  BlUthen 
noch  einmal  nUhor  in's  Auge  gefaBl  werden  und  cs  ist  dann  auch  am  Platze, 
auf  die  Einseilswcndigkeit  zygouiorpher  BlUthen  und  dcren  Ursachen  ein- 
mal ein  flUchtiges  Slreiflicht  zu  werfen. 

Von  der  Gattung  Veronica  wurde  nur  die  Spozies  longifoliaL.  untersuehl. 

AuBer  einer  geringen  Aufrichtung  der  Blttthe  fand  an  den  s&mmtlichen 
BlUthenstanden  von  fttnf  daraufhin  geprUften  Stttcken  keine  weitere  Be- 
wegung stall;  nur  die  als  junge  Knospen  der  abnormen  Lage  ausgeselzten 
BlUthen  zeigten  neben  geringer  McdiankrUmmung  den  Boginn  der  Iateralen 
Bewegung.  Bei  geOflnelcn  BlUlhcn  isl  dor  Griflel  abwarts  gebogen,  cr  liegt 
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dem  vorderen  unleren  Blumcnblaltc  fast  auf.  DaB  diese  cinseitigc  Biegung 
nicht  auf  sponlaner  Nutation,  wic  os  bci  den  Bewegungen  der  Sexual- 
organe  gewdhnlieh  der  Fall  ist,  sondern  auf  Geolropismus  beruht,  wird 
durch  das  Vcrhallen  von  in  vers  fixirten  BlUthen  klar,  bei  welehen  sich 
der  Griffel  auch  abwiirts  schliigl  und  so  dem  hinteren  obcrcn  Blumenblatte 
sich  auflcgt.  —  Nach  der  von  H.  Mi;llkb')  angcgebenen  Befruehtungsweise 
fur  Veronica  Chamaedrys  L.  sind  auch  die  invers  bleibenden  Blulheu  voll- 
kommcn  befruchtungsftihig. 

Von  den  Lahialcn  zeigten  zwei  Galtungen  Eigenthumlichkeilen  betreffs 
des  Vcrhaltcns  der  Corolle  in  abnormcr  Lage,  mlmlich  Lamium  und  Scu- 
tellaria. Es  zeigte  sich  bishcr  imracr,  daB  der  Bldthenschaft  das  Haupt- 
organ  ftlr  die  Aufrichlung  der  Blttthcn  abgiebt  und  daB,  wonn  diesor  daran 
verhindert  wird,  die  cinzclnen  Bltlthensticle  diese  Aufgahen  Ubernehmen. 
Kelch  und  Corolle  nahmcn  an  den  Bewegungen  keinen  Antheil.  DaB 
namentlich  die  Corolle  zu  solchcn  auch  beftfhigt  ist  und  in  manchen  Fallen 
ganz  rcgelmaBig  ausfUhreu  muB, 
werden  wir  bei  sprier  zu  hchandeln- 
den  ungestiellcn  BlUthen  kcnnenler- 
nen,  und  es  ist  deshalb  von  beson- 
derem  Interesse,  daB  auch  bei  ge- 
stielten  BlUthen  diese  Fahigkoit  schon 
im  Prinzip  vorhanden  ist.  So  wurdc 
in  wiederholten  Fallen  bei  Lamium 
album  L.,  dessen  Stengel  ahwttrls  be- 
festigt  waren,  eine  schwaehe  Torsion 
in  der  Blumenrtthre  beobachtel,  die 
mcisl  45  (irade  nicht  ttberschritt  und  s 

welche  die  nicht  vollstandige  Orien-  Fig.  33.  Bl&tfae  von  Lamium,  nach  Mediaukrtntiiiiin^. 
,.  i  j        i  i>ii.      rig.  :U.  Drehnng  der  Corolla  daran. 

Urungsbew  egung  des  kurzen  BlU- 

thenstieles  crgttnzte  (siehe  Fig.  'U).  —  Auch  zcigle  sich  an  den  vierkan- 
tigen,  in  verkehrter  odor  sehrHger  Lage  fixirten  Slengeln  der  Lamium-  und 
Galeobdolon-Arlenbcsonders  deullich  eine  starke  Torsion  der  jungen  wachs- 
tbumsfahigen  Inlernodien.  Auf  die  Natur  und  die  Art  des  Zustandckommens 
dieser  Torsion  konnte  nicht  weitcr  eingegangen  werden.  Sie  ist  jedenfalls 
durch  die  verkehrte  Lage  und  die  Gravitation  bedingt.  ihr  Eintretcn  aber 
durch  die  bis  jetzt  bekannten  Einwirkungen  der  Schwere  auf  Pflanzentheile 
nicht  ungezwungen  zu  crkl<iren.  Die  Torsionen  an  den  schrSg  dahin  wach- 
senden  Inlernodien  der  Schlingpflanzon  gehtiron  sichcrlich  zum  Theil  auch 
in  diese  Kategorie.  Viclleicht  gehtirl  auch  dasTordiren  von  Stamminternodien 
(z.  B.  von  Philadelphia),  welche  aufrccht  wachseud,  dekussirte  Blatlslclliing 


I)  Dr.  Heiuianii  Miller,  Die  Bofruchtung  der  Blumon durch  Insektenund  die  gepeq- 
neitigen  Anpassungen  beider.  Leipzig  1873. 
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besitzen  uud  diese,  wagrecht  wachsend,  in  eine  zwcireihige  umwandeln,  zu 
dieser  noch  riithselhafteu  Art  dcr  Gravitalionswirkung.1) 

Bei  Scutellaria  altissiuia  L.,  einer  groBen  kaukasischen  Labialenform, 
auf  deren  BlUthenslellung  wir  weiter  unten  noch  cinmal  zuruckzukommen 
hal>cn ,  war  ebcnfalis  eine  dculliche  Einwirkung  der  Gravitation  auf  die 
Form  der  Gorolle  zu  cons  tali  re  n. 

Ks  konitnt  bei  den  kurzslieligen  BlUthen  im  Allgemcinen  nicht  sellen 
vor,  daB  einzelnen  Slielen  jegliche  Bewegungsfnhigkeil  ahgeht,  und  die 
BlUthe  bleibt  dann  in  jeder  ibr  kUnstlich  gegebenen  Lage  slehen.  Bei  den 
paarweise  an  cinem  Knolen  silzenden  Sculellaria-Blttlhcn  fehll  gewohnlich 
die  Bcwcgungsftihigkeit  diesen  beiden  gleichallerigen  BlUthen  zugleich  und 
an  soicben  abwttrts  stehen  bleibenden  hat  man  Gelegenheil,  die  £iuwirkung 


der  Schwcrkraft  bei  dauernd  abnormer  Kichtung  zu  bcobachlcn.  Die  Corolle 
eines  solchcn  Blllthcnpaarcs,  welches  sich  in  dcr  richligon  Rcihenfolgc  mil 
denUbrigcn  Paarcn  Offncte.wurde  dadurch  cigenartig  in  dcrGcslalt  vcrandert. 

Bei  der  norma len  Blllthc  (Fig.  35)  liegt  die  Oberlippe  ziemlich  fest  auf 
den  beiden  seilliehen  CorollenlJIppchen,  Anthercn  und  Griflel  in  sich  ein- 
schlieBend,  auf,  wiihrend  die  Unlerlippc  durch  die  ConvexitiU  ihrer  Inncn- 
seitc  sich  abwarts  schlagt  (Fig.  37).  AuBerdem  ist  am  Grunde  der  Blumen- 
rtthre  noch  ein  scharfes  Knic  zu  bemcrken,  welches  die  Aufrichlung  dcs 
langoren,  oberen  lttthrentheilcs  bewirkt.  An  den  dauernd  invers  gcblicbe- 
nen  BlUthen  waren  diese  Verhaltnissc  derart  vcrilndert,  daB  die  Oberlippe 
sich  nach  unten  gcbogcn  hatte.  Dio  seilliehen  Corollcnzipfel,  welche,  in  dcr 

1)  Die  Inzulangliehkeil  der  de  VwEs'schcn  Erkltirung  fur  die  Torsion  soldier  hori- 
zontalcr  Internodien  wird  woiter  unlen,  wo  wir  auf  die  Analogic  der  Bewcgung  von 
BUittern  mil  denen  dcr  Bliithcn  cinpehen  sich  hcrausstellon.  Ycrgl.  nuch  was  im  2.  Theile 
der  Arbeit  uber  Spiranthes  gesagt  wird. 


Fig.  35. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 
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normalen  BlOthe  zusammengesehlagon,  den  Eingang  in  die  BlUthe  verengen, 
waren  dabei  weit  auseinander  gefaltcl  und  die  StauhPddcn  sahen,  ebenfalls 
auseinander  weichend  und  jeglichen  SchuUes  beraubt,  weit  aus  der  Blu- 
menrtthre  vor.  Das  Knie  an  der  Basis  der  Ruhre  war  beinahe  ausgeglichen 
(Fig.  35—38). 

Urn  zu  enlseheiden,  ob  diese  Verllnderungen  wirklich  auf  die  relative 
Rtchtungsiinderung  der  Schwere  oder  aber  auf  innere  abnorme  Bildungs- 
bedingungen  zurtlckgefUhrl  werden  muBten,  —  Bedingungen,  welche  viel- 
leicht  auch  an  der  Unbeweglichkeit  der  Stiele  Antheil  batten  —  wurde  eine 
ganze  Anzahl  von  Knospenpaaren  so  durch  Umwickeln  der  Stiele  und  Was- 
serglasverband  an  die  Spindel  lixirt,  daB  an  eine  Bewegung  der  letzteren 
nicht  zu  denken  war.  Auch  bei  diesen  Blilthen,  denen  eine  krankhafte  Be- 
anlagung  nicht  zukam,  traten  in  Folge  dec  dauernden  AbwHrtshaltung  alle 
die  oben  angeftlhrtcn  Gestaltverttnderungen,  wenn  auch  nicht  in  gleich  ho- 
hem  MaBe  ein.  Das  AbwHrtshiegen  der  Ober-  und  Unterlippe  ist  daher  auf 
Geotropismus  zurtlckzuftlhren. 

(Da  kein  derartiger  Versuch  bei  LichlabschluB  angestellt  wurde,  liegt 
die  Mttglichkeit  vor,  daB  die  UmJlnderung  auch  durch  negativen  Heliotropis- 
mus  veranlaBt  sein  kann;  bei  einseitiger  Beleuchtung  von  Blilthen  zeigt 
sicli  aber  nichls,  was  auf  solchen  hindeutet.) 

Alle  anderen  abweichenden  Erscheinungen,  das  Auseinanderweichen 
der  seitlichen  Kronzipfel,  das  Hcrvortreten  und  Spreizen  der  Stamina,  zum 
Thcil  auch  selbst  das  AbwHrtsbiegen  der  Unterlippe,  werden  sekundHr  durch 
die  AbwHrtsbiegung  der  Oberlippe  hervorgerufen.  Durch  mechanisches, 
gewaltsames  Herabbeugen  derselben  an  normalen  BlUthen  kann  man  jeder- 
zeit  die  entsprechenden  Veriinderungen  auch  hervorbringen  und  man  sieht 
dabei,  daB  der  geotropische  Druck  der  helmartigen  Oberlippe  in  der  nor- 
malen Stellung  nicht  nur  die  grttBeren  Stamina  in  beslimmler  Lage  gewalt- 
sam  festhiilt,  sondern  auch  Spannungen  in  der  zarten  Corolle  hervorruft, 
welche  die  Form  derselben  mit  bedingen. 

Bei  Lamium  purpureum  L.  wurde  ein  Hhnlicher  geotropischer  Druck 
der  Oberlippe  gefunden,  welche  letzlere  sich  an  dauerad  invers  gehaltenen 
BlUthen  ebenfalls  elwas  abwiirts  biegt  und  sich  von  den  StaubfUden  entfemt. 

Bei  den  gewaltsam  abwJlrts  gehaltenen  Bltllhen  von  Scutellaria  allis- 
sima  wurde  der  Winkel  am  Knie1)  der  Corolle.  der  normal  nahezu  4  20° 
hetrtigt,  sehr  abgestumpft  (Fig.  36)  oder  gar  ausgeglichen,  ein  Beweis,  daB 
der  untere  jdngste,  durch  interkalares  Wachsthum  erst  gebilriele  Rilhren- 
theil  stark  negativ  geotropisch  ist,  was  sich  auch  durch  die  Aufwitrtskrtlm- 
raung  besUHigte,  welche  seitlich  horizontal  gelegle  BlumenrOhren  erfahren. 

i)  Unsere  einhcimische  Scutellaria  minor  L.  hat  iiborhaupt  koine  solchc  knieartige 
Beugung  in  tier  Kronrtihrc,  dieselhc  ist  gcradc.  Wo  das  Knic  bei  Scutellaria  vorkommt, 
ist  cs  keine  inbiirenle  Wachsthumsursnchc,  die  zu  seiner  Hildung  fulirt,  sondern,  wie 
gesagl,  nur  ncgativer  Geotropisraus  des  stark  wachsenden  basalen  Theiles. 
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Es  deuten  diese  gelegentlichen  Beobachtungen  darauf  hin,  daB  die  Gestal- 
tungsverhHltnisse  der  BlUthen  nicht  nur  von  inneren  Ursachen  geregelt 
werden,  sondern  daB  auch  HuBere  EinflUsso  wesentlich  auf  dicsetbe  ein- 
wirken  kbnnen. 

Das  Gemeinschaflliche  im  Charakter  der  Bewegung  kurzstieliger  BlU- 
t  he  u  forme  n  wurde  schon  theilweise  mil  der  Bemerkung  angedeutel,  daB 
dieselbe  oft,  sogar  meist  nicht  zur  vollen  Normalstellung  zurUckfuhrt,  also 
unvollkommener,  als  bei  langstieligen  ist. 

Dabei  tritt  uns  oft  die  Medianbewegung  allein  entgegen,  ohne  daB  von 
der  Lateralbewegung  irgend  eine  Spur  zu  sehen  ist  (illtere  BlUtheu  der 
Salvia  splendens  Ker.,  Cuphea  ericoides  Ghams.),  oder  dieselbe  folgt  der 
Medianbewegung  so  unmittelbar,  daB  beide  nachher  gleichzeitig  auf  den 
Stiel  einwirken.  Die  Folge  ist  natUrlich  die  gleiche,  wie  bei  aufeinander 
folgender  Wirksamkeit,  niimlich  die  normale  Erd-  und  Spindelstellung,  nur 
ist  die  Art  und  Weise,  wie  dies  erreicht  wird,  eine  andere. 

Wenn  bei  Aconitum  der  Endzustand,  niimlich  eine  Torsion  des  Bltt- 
thenstieles  um  480°,  sich  deullich  als  durch  verschiedene  Componenten 
(der  Medianbewegung  und  der  Lateralbewegung,  wobei  der  Geotropismus 
die  normale  Krdlage  erhiilt)  erreicht  erkennen  lieB,  weil  beide  Componen- 
ten nachcinander  wirksam  waren,  so  verschmelzen  sie  bei  vielen  Labiaten 
und  Papilionaceen  zu  einer  resultirenden  Bewegung,  welche  die  BlUthe  in 
einem  kleinen  Bogen  um  ihre  eigene  Axe  sich  drehen  laBt,  bis  derselbe 
Effekt  erreicht  wird.  Die  Torsion  ist  keineswegs  eine  solche,  an 
Ort  und  Stelle  durch  Drehung  des  Blttthenstieles  um  seine 
Axe  hervorgegaugene,  sie  kommt  auch  bei  den  kurzstieligen  Fonnen 
nicht  etwa  durch  eine  gleichmttBige  Verliingerung  aller  Seitenkanten  gegen- 
Uber  einem  axilen  Gewebestrang  zu  stande '),  sondeni  der  ganze  Bewcgungs- 
vorgang  deutel  darauf  hin,  daB  hier  die  uns  bekannten  Componenten,  zu- 
gleich  wirkend,  denselben  Effekt  in  etwas  modifizirter  Weise  erreichen. 
Bei  einer  Drillung  ktmnte  die  BlUthe  an  Ort  und  Stelle  gedacht  worden,  in 
der  That  beschreibt  dieselbe  aber  einen  Bogen  im  Raume,  sie  nimml  den- 
selben Wcg  um  ihre  gedachte  frUhere  Axe,  wie  etwa  eine  Schlingpflanze  um 
ihre  SlUtze,  und  Kurven,  die  man  von  einem  bestimmlen  Funkt  der  wan- 
derndcn  BlUthe  auf  eine  Glasplatte  projizirt,  zeigen  dies  auf  das  Deut- 
lichste. 

Auch  kann  man  die  Torsion  verhindern,  wenn  man  durch  einen  um 
das  Ende  des  BlUthenslieles  geleglen  Bing  dessen  Krilmmungen  verhindert, 
ohne  dadurch  der  Drehung  an  Ort  und  Stelle  ein  IlindcrniB  in  den  Weg  zu 
legen. 

Entfernt  man  dann  nach  einiger  Zeit  den  Ring,  dann  schwingt  die 
BlUthe  in  Folge  der  enlwiekellen  Spannkriifte  im  Bogen  herum,  in  der  Bahn, 


*)  Auf  diese  VerbaUmssf  werden  wir  am  geeigneten  Plalzc  zuruckkomnien. 
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welche  sie  bei  der  Ermoglichung  freier  Bcwegung  eingeschlagen  hatte.  So- 
viel  an  dieser  Stelle  dartlber.  — 

Bei  Belrachlung  der  Stellung  und  der  Bewegungen  zygomorpher  BlU- 
Uien  dberhaupt  muB  auch  der  Einseilswendigkeil  vieler  derarliger  BlUthcn 
gedacbt  werden. 

Diese  kommt  bei  einer  groBen  Zahl  von  Pflanzcnspezies  dureh  ausge- 
sprochenen  Heliolropismus  der  BlUlhenstiele  zu  stande.1]  Die  einseitige 
Hichtung  der  Bltlthen  nach  der  Quelle  intensivsten  Lichtes  kann  aber  auf 
einer  ganz  anderen  Eigenschafl  der  BlUlhenstiele  beruhen,  die  mil  dcm 
Heliolropismus  gar  nichts  zu  thun  hat. 

Wie  hier  die  Haufung  naeh  der  Liehtseite  zu  stande  kommt,  das  kann 
man  am  besten  an  der  Digitalis  purpurea  erfahren.  Bei  dieser,  an  den 
Lichtuugen  unserer  Gebirgswiklder  haufig  zu  treftenden  Pflanzc  sieht  man 
die  BlUthentrauben  alle  dem  Fleckchen  freien  Iliminels  zugekehrl,  welches 
ihr  Standort  ihnen  bietet,  und  es  scheint  nichts  natttrlicher  als  die  An- 
nahme,  daB  hier  eine  heliotropische  Haufung  vorliegc.  Ganz  anders,  wenn 
man  eine  vollstandig  unter  freiem  Himmel  kultivirte,  allseitig  beleuchtete 
Pflanze  dagegen  botrachtet.  Auch  hier  sind  die  BlUtiienlrauben  einzeln 
scharf  ei nse i  tswendig,  ohne  v  on  einseitigem  Lichte  gelroffen 
zu  werden,  und  nach  verschiedenen  Himmelsrichtungen  hingekehrt. 
Die  Sache  hangl  da  einfach  so  zusammen ,  daB  die  BlUthensliele  zu  einer 
gewissen  Zeil  ausgesprochen  positiv  geotropisch  sind  und  bei  dem  Ober- 
hangen der  Spindel  nach  einer  Seite  sich  nach  derselben  Seite  nach  unten 
wenden.  Das  Oberhangen  der  Spindel  kommt  nun  einerseils  zu  stande 
durch  das  Gewichtder  schweren  Knospen,  es  wird  wenigstens  bei  jungen, 
mil  Knospen  voll  besetzten  Spindeln  dadurch  verstUrkt,  doch  ist  dieser 
Fa k tor  dabei  unwesentlich,  wie  man  aus  dem  Oberhangen  schwach  besetzter 
Spindeln  schon  sehen  kann.  Dasselbe  ist  vielmehr  aktiver  Nalur;  es  ist 
eine  einseitige  spontane  Nutation,  denn  luBt  man  den  oberen  Theil  einer 
Inflorescenz  am  Klinostaten  langsam  rotiren,  so  verstarktsich  die  KrUmmung 
erheblich  DaB  es  dazu  bei  der  normal  wachsenden  Pflanze  nicht  kommt, 
das  liegl  an  der  antagonislischen  Wirkung  des  ncgaliven  Gcotropismus. 
Bei  Exemplaren,  welche  von  Jugend  auf  einseitig  beleuchtel  sind,  bewirkt 
der  Heliolropismus  des  jugendlichen  Schafles  die  Ncigung,  nach  der  Lieht- 
seite sich  zu  wenden,  und  in  diesem  Sinnc  trill  dann  merkwUrdiger  Weise 
auch  die  spontane  Nutation  auf,  so  daB  an  Waldrandcrn  die  BlUthenschafte 
mit  wenigen  Ausnahmcn  nach  der  Lichtung  hin  nicken.  Hangt  jedoch  die 
Spindel  an  solchen  Orten,  wie  os  ausnahtnsweise  zuweilen  vorkommt,  nach 
der  Schattenseite  tiber,  so  fulgen  die  EinzelblUthen  in  ihrer  Wenduog  der  Spin- 
delspilxe  nach  dem  Dunkeln  hin,  ohne  sich  dem  Lichte  enlgegen  zu  richten. 

<]  Niihwvs  ilariiber  in  Wie*kkh  I.  c.  Drittes  Kapilel.  Hliithen-  und  blUthenfOrnnge 
Inflorescenzen,  p.  6<— 7  V. 
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Zahlreiche  Versuche  bolehrton  mich,  daB  positiver  Heliolropismus  den 
BlUthenslielen  dabei  keineswegs  ganz  abgehl,  sondern  daB  derselbe  nur 
von  dem  positiven  Geotropismus  tlberwunden  wird. 

Wcrden  BlUthentrauben  des  Fingerhutes  vor  einem  Stldfenstor  etwa 
so  augebrachl,  daB  die  BlUthen  in  einer  den  Fensterscheiben  parallelen 
Ebene  herabhUngen ,  daB  sie  also  seitlich  vom  Lichte  gelroflen  werdeu ,  so 


Fig.  89. 


sieht  man  dcullich  heliotropische  Krtimmungen  der  Stielc  nach  der  Licht- 
seite  hin  eintreten.  Der  ttberwiegende  EinfluB  der  Gravitation  aber  laBt 
sich  am  besten  durch  folgendes  Experiment  beweisen : 

Eine  kryftige  BlUthenspindel(Fig.  39)  stellt  man  an  einem  Sttdfenster  vor 
einer  sehwarzen  Fltfche  (S)  so  auf,  daB  die  BlUthen  nach  dem  Lichle  gewandt 
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sind.  Dann  neigt  man  die  Spindel  nach  rUckwarts  dem  Dunkeln  zu  und  Hxirt 
dieselbe  in  schrSger  Lage  (etwa  unter  45°),  wobei  man  Sorge  tragi,  daB  die 
Spindel  durch  ein  Gewicht  in  dieser  Lage  gestreckt  gehalten  wird.  Die 
Knospen  einer  gewissen  Altersstufe  sieht  man  dann  sich  der  Erde, 
nicht  aber  dem  einfallenden  Lichte  zuwenden  (Fig.  39).  Dabei 
ist  es  nicht  das  Gewicht  der  Knospen,  welches  die  Stiele  passiv  herabzieht, 
sondern  aktiver  Geotropismus,  welcher  im  stande  ist,  ein  kleines  Gegen- 
gewicht  der  BlUthe  zu  heben.  Spater  erheben  sich  die  Blttthenstiele  an  der 
Spindel,  bleiben  aber  dabei  einseitswendig. 

Die  Einseitswendigkeit  mancher  anderer  Bltithenstande  —  Penstemon, 
Chelone  etc.  —  und  ihre  scheinbar  durch  Heliotropismus  bedingte  Haufung 
der  BlUthen  werden  wohl,  wie  bei  Digitalis,  auch  auf  positiven  Geotropis- 
mus der  BlUthenstiele  auf  einer  gewissen  Altersstufe  zurUckzufUhren  sein. 

Versuche  in  dieser  Richtung  mit  weiteren  Pflanzen  wurden  nicht  an- 
gestellt. 

Das  Verhalten  der  Digitalis-Blttthen  fUhrt  unmittelbar  zum  VerstandniB 
der  Einseitswendigkeit  von  BlUthen  einer  anderen  Kategorie  von  Pflanzen. 
Bei  diesen  findet  fttr  gewtfhnlich  keine  miltelbare  Orientirung  nach  dem 
Lichte  stall,  sondern  alle  BlUthen  an  der  ganzen  Staude  sind  selbst  bei  ein- 
seiliger  Beleuchtung  nach  alien  Himmelsrichtungen,  aber  alle  von  der  Staude 
oach  auBen  gewendet.  Als  Beispiel  fUr  diesen  Habitus  lassen  sich  gewisse 
Scutellaria-Arten  anfUhren,  besonders  die  schon  erwilbnte  Sc.  altissima. 

Die  Gattung  Scutellaria  hat  dekussirte  Blattpaare;  die  in  endstandiger 
Inflorescenz  stehenden  BlUthen  sind  ebenfalls  dekussirl  in  den  Achseln  der 
TragblUttchen  angelegt,  welch  letztere  entweder  die  Gestalt  hiiutiger 
Schuppen  angenommen  haben  oder  aber,  Form  und  Beschaflenheit  der 
Laubblatter  im  wesentlichen  beibehallend ,  bedeutend  kleiner  als  diese 
entwickelt  werden.  Bei  manchen  Arten,  z.  B.  bei  Sc.  hastaefolia  L.,  bleibt 
bei  ganz  aufrechter  Spindel  diese  Stellung  unverfalscht  erhalten,  bei  anderen 
werden  die  BlUthen  einseitswendig  und  gerathen  durch  Torsion  der  Inter- 
oodien  scheinbar  in  zwei  Orthostichen.  Mit  letzterem  Habitus,  der  unter 
anderen  von  unserer  einheimischen  Scutellaria  galericulala  L.,  besonders 
schon  aber,  wie  gesagt,  von  der  groBen  kaukasischen  Sc.  altissima  reprasentirt 
wird,  haben  wir  uns  allein  zu  beschaftigen.  Die  Erscheinung,  auf  die  es 
dabei  wesentlich  ankommt,  ist  die,  daB  selbst  an  stark  einseitig  beleuchteten 
BUschen  dieser  Scutellaria  die  BlUthen  in  alien  Richtungen  nach  auBen 
gewandt  sind.')  Einige  Stauden  der  lelztgenannlen  Art  wurden  in  Tbpfen 


4)  Bei  Wik8Kf.ii  —  I.  c.  pag.  68  —  findet  sich  eine  Angabe  Uber  »AuDenslellung  der 
BlUthen-  bezilglich  Odontites  officinalis  —  (Euphrasia  officinalis  L.  (?),  Autorname 
fehlt.  Persoon  gcbraucht  den  Gattungsnamen  Odontites  nur  fur  diejenigen  Formen  der 
LmKc'schen  Euphrasia,  deren  Oberlippenrander  nicht  zuruckgeschlagen  und  deren  Un- 

Arb«it»n  ».  d.  bot.  Inttitat  in  Wftrtbnrg.  Bd.  ni.  16 
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gexogen,  welche  dicht  an  einer  rait  Epheu  bewachsenen  Mauer  iNordseite) 
eines  hohen  Hauses  standen;  nach  der  Entwicklung  der  Bltlthenstiinde 
waren  die  Blttthen  der  hintercn,  der  Wand  benachbarten  Inflon  scenzen 
alle  scharf  der  Mauer  zugekehrt  in  demselben  MaBe ,  als  die  Spindelaxe 
selbst  nach  dieser  hinUber  goneigt  war.  Die  Richtung  des  OberhHngens  der 
Inflorescenzaxe,  denu  ein  solches  tritt  gerade  nur  bei  den  Scutellaria ,  die 
einseitswendige  BlUthensUinde  haben,  auf,  bestimml  auch  hierdic  Uichtung 
der  Einseitswendigkeit  ganz  und  gar.  Der  oberc  Thcil  der  BlUthenspindel 
weisl  nanilich  bei  dieser  Pflanze,  wie  die  von  Digitalis,  oine  ausgesprochene 
spontane  Nutation  auf,  wodurch  die  Spitze  in  eine  schrHgc,  oft  annUhernd 
horizontale  Lage  geriUh. 

Durch  entsprechende  Torsionen  der  Inter- 
nodien  urn  90  Grad  werden  dann  genau,  wie 
bei  horizontal  wachsenden  Philadelphuszwei- 
gen  die  Batter,  so  hier  die  BlUthen  zweizeilig 


Fiji.  *0.  Fig.  41. 


gcstellt  und  zwar  so,  daB  dieselben  seitlieh  an  die  Spindel  zu  liegen 
kommen. 

Positiver  Geotropismus  —  kein  passives  HerabhJingen,  wie  es  Wiesnkh 
fUr  Odontites  angiebl  —  veranlaBt  dann  die  BlUthensliele,  sich  der  Erde 

terlippenzipfel  stumpf  sind,  wozu  Euphrasia  officinnlis  L.  nichl  gchiirt)  —  bei  welcher 
Pflonze  iihnliclie  Vcrhultnis.se,  wie  bei  unserer  Scutellaria  vorliegen. 

Der  Sachverhalt  isl  bei  Scutellaria  jedoch  ein  elwas  andercr,  als  dies  aus  den  in 
dieser  Beziehung  weiiiger  eingehenden  Angaben  Wiesnkr's  fiir  Odontites  hervorgeht.  so 
daB  ich  es  fur  angezeigl  halte,  an  dieser  Stelle  meine  eigenon  Versuche  rnitzulheilen. 
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zuzudrehen,  wHhrend  die  Tragblattchen  durch  eine  Stieltorsion  ihre  Ober- 
flache  nach  oben,  dem  Lichte  zukehren.  Dieser  ProzeB  geht  erst  in  einem 
gewissen  Alter,  wenn  die  Internodien  eine  gewisse  Lange,  Tragblattchen 
und  Knospen  eine  gewisse  GroBe  erreicht  haben,  vor  sich.  An  der  Spitze 
ist  die  Anordnung  der  Theile  die  ursprllnglich  dekussirte.  Die  aus  Blatt- 
achseln  des  Hauptsprosses  entspringenden  Inflorescenzaxen  sind  plagio- 
trop  und  im  Sinne  ihres  Plagiotropismus  tritt  in  denselben  die  Nutation  ein, 
so  daB  alle  Seitensprosse  nach  auBen.  von  der  Ilauptaxc  weg  geneigt 
sind,  womit  dann  auch  den  BlUthen  derselben  diese  Richtung  gegel>en  wird. 
Die  BlUthenstande  zweiter  Ordnung,  welche  aus  Blatlachseln  der  Seiten- 
sprosse erst  hervorgehen,  verhaltcn  sich  dann  zu  jenen  wie  jene  zum 
MultersproB,  und  auch  hier  bestimmt  der  Plagiotropismus  der  Seitenver- 
zweigungen  die  Art  der  Nutation  und  damit  die  Richtung  der  BlUthen ,  die 
sich  so  stellen.  daB  sie,  der  Nutation  der  Muttersprosse  folgend,  nach  auBen 
stehen.  Mil  zunehmendera  Alter  strecken  sich  die  frtlher  Uherhangenden 
jungen  Spitzentheile  gerade  aufrecht,  so  weit  es  sich  mil  ihrem  Plagiotropis- 
mus vereinigen  luBt.  Die  durch  das  frtthere  CberhHngen  auch  iiuBerlich 
aufttillig  gewordene  DorsiventralitHt  ist  aber  eine  dauernde  geworden.  Ks 
ist  vielleicht  von  Interesse,  zu  crfahren,  daB  gewisse  Strecken  solcher 
BlUthensprosse ,  an  dencn  die  angelegtcn  Knospen  verkttmmern ,  gerade 
gestreckt  bleiben  und  daB  da  die  dekussirte  Stellung  der  Organe  vttllig 
be  i  be  ha  I  ten  wird;  das  Oberhiingen  und  Tordiren  der  Spindel  beginnt  erst 
da,  wo  voilig  entwickelungsfahige  Knospen  stehen :  Fine  Andeutung ,  daB 
bei  derartigcn  Axen-Torsionen  die  getragenen  Organe,  denen  zu  liebe  die 
ersteren  Uberhaupt  stattGnden,  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Unterwirft  man  blttthenbeselzte  Spindeln  der  Scutellaria  der  Klino- 
statenbewegung,  so  sieht  man  schon  nach  ganz  kurzcr  Zeit,  daB  sich  die 
leise  Krtlmmung  an  den  SproBenden  erheblich  bis  zur  wickelartigen  Ein- 
rollung  verstiirkt.  Es  ist  also  Epinastie,  welche  die  Krtlmmung  der  Spitzen 
Uberhaupt  bediugt,  welcher  aber  der  negative  Geotropismus  in  uormaler 
Lage  eulgegenwirkt.  Es  ist  dabei  merkwUrdig,  daB  die  epinastische 
Forclerung  des  Wachsthums  nicht  eine  bestimmto  Seite  des  vierkantigen 
Stengels  betrifft,  sondcrn  wechselt,  je  nachdem  durch  die  Torsion  eine 
andere  Seite  AuBenseite  wird.  Die  starke  Kinrollung  nimral  ttbrigens  am 
Klinostat  im  Laufe  der  Zeit  wieder  ab,  ohne  jedoch  ganz  auf  das  frUhere 
Niveau  derKrUmmung  an  normal  waehsender  Spindel  zurUckzusinken.  Die 
Laubblatter  erfahren  dabei  ebenfalls  eine  starke  epinastische  KrUmmung 
und  etwaige  heliotropische  KrUmmungen.nach  einer  Seite  bin  werden  aus- 

1  *  la. 
•  •U.S.t    a^Ml   Mi  ll. 

Charakteristisch  ist  nun  dasVerhallen  der  BlUthen  anlangsam  horizontal  ( 
gedrehtcn  Spindeln;  es  enlsprichl  insofern  ganz  der  oben  gcgebenen  Er- 
klarungsweise,  als  diese  aufrechl  in  denAchseln  ihrcr  Tragblattchen  stehen 
bleiben  und,  da  die  Torsion  an  ganz  jung  der  Klinostatenbewegung  unter- 
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vvorfenenSpindeln  unterbleibt,  nun  in  dekussirterStellung  aufbluhend,  den 
Habitus  der  nicht  einseitswendigen  Scutellarien  wiedergeben.  Dieselbe 
Erscheinung  wurde  erreicht,  wenn  junge  mil  Knospen  beseUte  Spindel- 
theile  gezwungcn  wurden,  in  lolhrechtcr  Richtung  aufwUrts  zu  wachsen. 
Durch  einen  vorsichlig  befestigten  Faden,  dcr  fiber  eine  Rolle  laufend  ein 
entsprechendes  Zuggewicht  triigt,  kann  man  dieses  und  damit  zuglcich  er- 
reichen,  daB  wenigstens  ein  kleiner  Theil  der  Knospen  sich  an  unlordirter 
Spinde)  in  dekussirler  Stellung  entwickelt,  ohne  dabei  irgend  einseitswen- 
dig  zu  werden.  Die  meisten  jdngeren  Knospen  gingen  bei  einer  solchen 
Behandlung  der  Mutteraxe  bei  meinen  Versuchen  zu  Grunde.  Die  ent- 
wickelten  leglen  sich  in  dem  Altersstadium,  in  welchera  die  Stiele  positiv 
geotropisch  sind,  den  TragblUttern  dicht  auf. 

Die  Drehung  der  BlUtben  an  abwiirls  fixirteu  Spindeln  erfolgte  je  nach 
dem  Alter,  in  dem  dieselben  verkehrt  gestellt  wurden,  mehr  oder  minder 
vollsUindig.  Nach  einer  rasch  ausgefUhrten  Vertikalkrttmmung  folgte  die 
LateralkrUmmung,  die  meist  so  auftral,  daB  sich  die  durch  die  Einseitswen- 
digkeit  einander  zugeneigten  Kanten  verlangcrten  und  damit  die  BlUthen 
von  einander  vveg  nach  auBen  gebogen  wurden.  Es  wurde  aber  auch  hie 
und  da  das  Entgegengesetzte  beobachtet. 

Ehe  wir  uns  nun  von  den  kurzgestielten  zygomorphen  BlUthen  zu 
ungestielten  wenden,  soli  nur  noch  erwahnt  werden,  daB  bei  Ganna  in- 
dica  L.  und  Ganna  coccinea  Ait.,  sehr  kurzstieligen  Formen  mil  unterstan- 
digem  Fruchtknoten,  sowohl  Mediankrummung  als  LateralkrUmmung  vom 
Stiel,  von  dem  Fruchtknoten  und  dem  untern  Theil  der  Gorolle 
ausgefUhrt  werden.  Viillige  HUckkehr  in  die  Normalslellung  aus  ganz  in- 
verser  Lage  wurde  dabei  niemals  beobachtet;  es  fehlle  daran  im  gttnstig- 
sten  Falle  immer  noch  eine  Drehung  urn  45  Bogengrade. 

Bei  der  Betrachtung  ungestielter  BlUthen  bezuglich  ihrer  Befohigung, 
an  schrflg  oder  abwUrts  gerichteter  Mutteraxe  die  Normallage  anzunehmen, 
kam  es  mir  darauf  an,  ein  Objekt  zu  finden,  bei  welchem  kein  anderer  he- 
wegungsfiihiger  Theil  fUr  eine  Orientirung  der  Gorolle  sorgen  konnte ,  als 
diese  selbst,  wo  also  auch  kein  solcher  untersUindiger  Fniohtknoten  vor- 
handen  war,  der  die  Rolle  eines  Stieles  Ubernommen  hatte.  DaB  dies  von 
Fruchtknoten  geschieht,  haben  wir  an  dem  eben  bertthrten  Beispiel  von 
Canna  schon  fluchtig  gesehen,  werden  os  in  hohem  MaBe  aber  noch  bei 
vielen  Orchideen  bestlitigt  finden. 

Die  fUr  die  nUchstliegenden  Zwecke  gUns  tigs  ten  Unlersuchungsobjekte 
fand  ich  in  den  beiden  GeiBblattarten,  der  Lonicera  Gaprifolium  L.  und  L. 
Periclymcnum  L.  Die  langen,  mil  ausgesprochenem  Zygomorphismus  be- 
|  gabten  Rronriihren  sitzen  bei  diesen  Pflanzen  auf  dem  kurzen  ungestielten 
Fruchtknoten,  dessen  Reaktion  gegen  die  Richtkrafte  eine  so  geringe  ist,  daB 
sie  (lberhaupt  nicht  in  Betracht  kommt. 

DrauBen  im  Freien  schon  Hndet  man  Anhaltspunkte  Uber  die  Art  und 
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Weise,  wie  bier  for  die  Norinalstellung  Sorge  getragen  wird,  denn  es  ist 
etwas  ganz  gewOhuliches,  daB  bei  diesen  schlingenden  Pflanzen  einzelne 
bluthenlragcnde  Zweigo  schrUg  aufwHrts  oder  horizontal  gerichtel  sind,  oder 
aber,  ohne  eine  Stutze  gefunilen  zu  haben,  schrag  abwarls  hangen.  Fttr  die 
normale  Orientirung  der  Staubbeutel  und  dos  Narbenkopfes  —  dean  auf 
diese  kommt  es  bei  diesen  Nachtfaltcrbluthen  hauptsachlich  an  —  sorgt 
dann  die  lange  Kronrtthrc  selbst. 

Sie  ist  dazu  besonders  befahigt  durch  ein  ausgiebiges  intercalares 
Wachslhum  einer  groBcn  basalen  Strecke. 

Wenn  man  die  jungon  dicbasischon  Scheinquirle  dieser  Loniceren 
senkrecht  abwarts  fixirt,  so  tritt  in  den  Kronrtmren  ganz  wie  in  Bltllhen- 
stielen  zunachst  eine  mediane  Verlikalbcwegung  auf,  die  es  ferlig  bringt, 
daB  die  oberen  Corollentheilc  wiedor  in- die  normale  Erdlago  golangcn,  wo- 
durch  dicselben  freilich  rundum  dem  MuttersproB  zugebogen  wcrden. 

Bei  der  Lonicera  Gaprifolium  muB  man,  um  diese  Erscheinung  unge- 
slorl  beobachten  zu  kdnnen,  das  nUchste  verwacbsene  Blattpaar  zum  Theil 
enlfernen,  manchmal  schlHgt  sich  dasselbe  zwar  bei  inverser  Lagc  auch 
selbst  nach  oben  um,  aber  das  gentigl  nicht,  um  den  BlUlben  viillig  freien 
Spielraum  zu  lassen. 

Einige  Zeit  nach  der  Medianbewcgung  trill  dann  in  ziomlich  allseitig 
beleucblelen  BlUthen  die  Lateralbewegung  irgend  einer  Seitenkante  ein, 
welche  die  BlUthe  von  der  Spindel  ab  wicder  nach  auBen  bewegl.  Durch 
die  Combination  des  Geolropismus  mil  der  Laleralbowegung  tritt  dann  in  der 
Gorolle,  wie  in  Bluthenslielcn,  eine  Torsion  um  180°  ein,  ein  Fall,  der  aber 
nur  bei  Lonicera-BlUthen  bcobachlct  wurde,  die  schon  als  ziomlich  jugend- 
liche  Knospen  einer  abnormen  Lage  ausgesetzt  wurden. 

In  normaler  Lage  einseilig  stark  beleuchtete  Scheinquirle  beweisen, 
daB  auch  ein  gewisses  MaB  von  lleliotropismus  der  Corolle  zukommt  ;  durch 
diesen  wird  die  beschaltete  Seite  im  Wachsthum  befordort  und  es  ist  sehr 
haulig,  besonders  an  inversen  BlUthen  der  Lonicera  Gaprifolium  zu  sehen, 
daB  sich  die  Lateralbewegung  dann  dieser  Soito  auch  be- 
machtigt,  und  so  die  Bicgung  nach  dem  Lichte  bin  ausgofuhrl  wird.  BlU- 
thenrOhren,  deren  Seitenkanlen  nicht  von  verschieden  intensivem  Lichte 
getroffen  werden,  und  die  trolzdem  die  Lateralbewegung  ausfuhren,  be- 
weisen, daB  die  Seitendrehung  vom  Lichte  nicht  wesentlich  abhilngt.  Lelz- 
leres  spielt  auch  hierbci  cine  untergeordnete  Kolle,  und  wenn  es  dazu  bei- 
tragt,  den  Sinn  der  Drohuug  bei  -stark  einseitig  bcleuchtcten  und  deshalb 
heliotropisch  besonders  empfindlichen  BlUthen  zu  bestimmen,  so  hUngt  das 
mil  einem  Umstande  zusammcn,  den  wir  weiter  uuten  noch  nUher  werden 
kennen  lernen,  namlich  damil,  daB  die  Bewegung  in  die  Normalstellung 
regelmaBig  auf  dem  kurzesten  Wege  crfolgt.1)  1st  deshalb  durch  hc- 

»)  Es  ist  dieser  wiehtigc  Grundzug  der  belrachteteo  Orientirungsbewcgungen  aus 
der  Annahme  eines  Strebens  nach  der  exotropischen  Endstellung  und  dor  Combination 
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liolropische  KrUromung  ciner  median  gekrttmmten  BlUthenrdhre  schon  ein 
Theil  des  Weges  zur  normalen  Spindelstellung  zurttckgelegt,  wenn  die  La- 
teralbewegung  auftritt,  so  ist  die  BlUlhe  dadurch  in  eioe  wescnllieh  gean- 
dcrte  Lage  gebraeht.  Giebl  man  dieso  Lage  einer  allseitig  belcuchlelen 
Corollc  kttnstlich,  so  trill  auch  ohne  vorherige  heliotropischc  Wirkung  die 
Laleralbewcgung  aktiv  in  der  entsprechendcn  Seitcnkante  auf.  Der  Zu- 
sammenhang  von  Heliotropismus  und  Exotropie  ist  also  hicr  auch  nur 
scheinbar  ein  kausaler,  was  eine  bosondere  BerUcksichligung  bei  der 
Beurlheilung  des  Thatbestandes  verdient.  So  tangc  man  sich  das  nicht  klar 
gemachl  hat,  lassen  sich  die  Thatsachen,  daB  die  Laleralbewcgung  einer- 
seits  giinzlich  unabhiingig  von  dor  Lichtrichlung  auftritt,  wTie  bei  Aconitum, 
androrseils  von  dieser  boslimmt  zu  werden  scheint,  wie  bei  stark  helio- 
tropischcn  Bltllhengebildcn,  gar  nichl  miteinander  vercinigen.  —  Versuche 
im  Dunkelzimmcr  odor  Dunkelrecipienten,  in  den  man  einzelne  Zweige 
einfUhrt,  sind  mit  Lonieera  nocli  wenigcr  zultfssig,  als  mil  anderen  Objekten; 
denn  an  Zweigen,  die  unter  denselben  UmsUindcn  im  Dunkeln  gchalten 
werden,  wie  andcre  im  Lichte,  fallen  die  Bltlthcnrdlircn  nach  sehr  kurzer 
Zeil  ab1),  ein  Zcichcn,  daB  hier  die  Dunkelhoit  lief  greifende  allgcmeine 
Sldrungcn  hervorruft,  was  in  diesem  Falle  um  so  auffallendcr  ist,  als  die 
Blumen  des  GeiBblattes  eigenlliche  Naclilblumen  sind,  die  freilieh  in  der 
relativ  hcllcn  Diimmerung  unseror  SommcrnUchte  und  naeh  lagelanger  Be- 
leuehlungden  tldhcpunkt  des  Duft-  und  Honigreizes  entfalten,  um  die  lang- 
rUsseligen  Sphingidcn  zu  ihrcm  Besuchc  cinzuladen. 

Von  alien  Einzelheilen  abgeschon,  haben  wir  an  don  BlUthensUinden 
des  GeiBblattes  die  Erfahrung  gemachl,  daB  die  Corolle,  wolche  im  allge- 
meinen  bei  den  Orientirungsbewcgungen  unlhiUig  ist,  dieselben  in  vol- 
lem  Umfangc  ttbernohmen  kann,  und  dieselben  ganz  in  der 
Weise  ausftlhrl,  wie  es  von  den  Blttthcnstielcn  geschieht. 

Mil  dem  GeiBblatt  haben  wir  eigcnllich  schon  die  Rcihc  der  POanzcn, 
deren  median  zygomorpho  Bltllhen  in  normaler  Orientirung  an  negativ  geo- 
tropischen  Muttersprossen  angelegt  werden,  und  denen  dadurch  an  sich 
schon  die  normalo  Stellung  gesichert  ist,  verlassen. 

Wir  wendon  uns  im  Folgcnden  dann  jencn  Fonnen  speziell  zu.  deren 
hltlthentragende  Sprosso  sich  nicht  so  streug  nach  der  Sehwerkraft  richlen, 
sondern  bei  ungezwungenem  Wuchse  anscheinend  !>eliebige  Lagen  im 
Baumo  oinnchmen  kttnncn.  Betrachtcn  wir,  um  gleich  zu  einer  concrelcn 
Vorstellung  zu  gelangen,  einmal  oincn  Bflschcl  der  Linaria  cymbalaria  Willd., 
der  aus  einer  Mauerspalte  horvorgowachsen  ist,  so  finden  wir,  daB  die 

iler  Torsion  aus  den  angcgcbcncn  Kactoron  plausibel,  or  laOt  sich  abcr  ganz  und  gar 
nicht  verstehen,  wenn  man  dio  Torsion  von  der  gleichzcitigen  Iberverlangerung  dor 
pcripherischen  gegen  die  axilen  Gcwcbc  hcrlcitel ;  der  Sinn  der  Drchung  blicbe  da 
immcr  dem  Zufall  untorworfen. 

1}  Die  Blatter  blciben  auch  im  Dunkeln  sehr  iange  Zoit  frisch  und  grim. 
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Stengel  dieses  Pflanzchens  in  don  verschiedenstcn  Hichlungen  an  der  Mauer 
hinkriechcn,  hicr  aufsteigend,  dort  horizonlal,  zum  Theil  absteigend  oder 
auch  durch  das  Eigengewicht  senkrccht  herabhangend.  In  den  Aehscln  der 
Laubblatter  aller  dieser  Triebe  sitzcn  entweder  junge  Seitenzwcigo,  moist 
aber  Bluthenknospen,  die  an  alien  Zweigon  so  angelegt  sind,  daB  die  Ober- 
lippe  dcm  fortwachsenden  Stammende  zugekchrt  ist.  Nur  an  zufallig  senk- 
recht  aufwarls  wachsenden  Tricben  ist  dahcr  dcu  BlUthen  dio  Normolstel- 
lung  von  vornherein  gegeben,  sozu- 
sagen  angcboren,  wahrend  die  groBe 
Mehrzahl  derselben  je  nach  der  Lage 
der  Mutteraxe  abnorme  Stellungen 
inne  haben. 

WUhrend  bei  den  mit  negativ 
geotropischen  BlUthenspindeln  ausge- 
statteten  Pflanzcn  os  in  der  freien  Na- 
tur  sehr  selten  vorkommcu  wird,  daB 
die  Blttthe  durch  eigene  Bewegungen 
sich  die  Normalstellungerwerben  mufi, 
tritt  diese  Nothwendigkeit  bei  diesem 
Habitus  sehr  haufig,  ja  vorwiegcnd  ein. 

Es  werden  hauptsachlich  Schling- 
und  Kletterpflanzen  sein,  mit  denen 
wir  es  hier  zu  thun  haben,  jedoch  rait 
der  Beschrankung,  daB  nicht  boson- 
dere  Inflorescenzaxen  gebildet  wer- 
den, welehe,  mit  einem  bestimmlen 
Geotropismus  begabt,  an  alien,  wie 
gerichteten  Verzweigungen  die 
e  Erdrichtung  einnehmen,  wie 


Fig.  *S. 

«i«ke  ira  Text. 


es  z.  B.  bei  Phaseolas,  Pisum,  Vicia 
u.  a.  zu  geschehen  pilegt. 

Die  Auswahl,  welehe  danach 
bleibt,  ist  keine  groBe,  so  daB  nur  3 
Versuchspflanzen  dieser  Art  benutzt 
werden  konnteu,  namlich  Aristolochia 
Sipho  Herit.,  Linaria  cymbalaria  Willd.  und  Tropaeolum  majus  L. 

Bei  den  lctztgenanntcn  drei  mit  zygomorphen  BlUthen  versehenen 
Ptlanzen  entspringen  die  langgestielten  BlUthen  unmiltelbar  aus  den  Aeh- 
scln der  Blatter  der  gemeinen  vegetativen  Sprosse.  Am  cinfachstcn  ist  die 
normale  Orientirung  bei  Aristolochia  erreichl,  indem  die  BlOlhensliele  hicr 
an  ihrcm  basalen  Theile  geotropisch  sich  abwarts  biegen,  wozu  das  Gewicht 
der  BlUthc  ctwas  mit  beilrUgt.  Die  Blttthe  ist  so  eingerichtet,  daB  sie  bei 
dem  Ilerabhangen  ihre  normale  Orientirung  einnimml.  Bei  einigen  weni- 
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gen  Pflanzen  nur,  das  sei  hier  bemerkt,  haben  wir  den  verhaltniBmaBig 
seltenen  Fall  vor  uns,  daB  die  Lage  eines  dorsiventralen  Organes  allein 
durch  das  statisehe  Moment  dessclben  wescntlich  hedingl  wird.  Gerade 
bei  BlUthen  resp.  FrUchlon  trifft  man  diesc  Abhilngigkeit  rolativ  haufigor; 
sie  ist  fast  Regel  bei  den  sog.  Windbltllhlorn ,  seltcner  tritt  sie  bei  go- 
wohnlichen  radiarcn  BlUthen,  noch  seltener  bei  ccht  zygomorphen  auf, 
von  denen  ich  hier  nur  noch  Nematanthus  longipes  Gardner  (Fig.  42)  als 
eklatantes  Beispiel  auffUhren  will. 

Hier  hangen  die  BlUthen  an  Uber  Decimeter 
langen  Stielen  pendelarlig  herab,  die  Corolle  ist 
in  ihrcm  unteron  Theilc  durch  ein  Knie  der  ven- 
tralen  Scitc  etwas  gehoben.  die  normalc  Stelluug 
durch  den  Uuhcpunkl  des  BlUlhenpendels  garan- 
tirt.  Wie  gesagt,  ist  das  ein  im  Pflanzenreich  ver- 
halluiBmaBig  sollcner  Fall  und  os  wurdc  zu  wie- 
dcrholtcn  Malen  darauf  hingewiesen,  wie  auch 
dUnnc  lange  Blttthenstiele  hinreichendc  Festigkeit 
und  gcolropische  Aklivitat  besitzen,  urn  das  Ge- 
wicht  der  Blttthc  sclbsl  nebsl  einem  doppell  und 
dreifach  so  schweren  Obergewichl  in  jeder  Lage 
zu  Uberwindcn. 

Ein  imVergleich  mil  Nematanthus  interessan- 
tes  Beispiel  dafUr  ist  der  ebenfalls  brasilianische 
Siphocampylus  betulaefolius  Gardner.  (Vergl. 
Fig.  43.) 

Die  BlUthen  von  Linaria  und  Tropaeolum 
slchon  im  Gegensatz  zu  Aristolochia  schrag  auf- 
warlsgerichtet,  die  Slielesind  trotz ihrer  Lange  und 
Zartheilder  Last  der  BlUlhe  vollkommen  gewach- 
scn,  aber  gerade  durch  ihrc  Lange  vorzUglich  zur 
AusfUhrung  von  Bewegungon  und  zum  Hcraushe- 
ben  der  BlUthen  aus  dem  dichten  Laube  geeignet. 

Die  Orienlirung  der  BlUthen  erfolgt,  wie  mich 
Versuche  gelehrt  haben,  zunachst  und  zwar  sehr 
raseh  durch  den  Geotropismus  der  Sticle.  Invers  gcstelltc  BlUthen  der  Li- 
naria findet  man  schon  nach  wenigen  Stundeu  median  gckrUmmt  in  der 
richtigen  Erdstellung  (Fig.  45).  Eine  betrachtliche  Kpinaslio  des  BlUlhen- 
sticles  wirkl  daboi  mil  und  bewirkt  cs  auch,  daB  soitlich  horizontal  ge- 
legU^  und  durch  Vcrtikalbewcgung  eioor  Scitenkanle  aufgerichtele  BlUthen 
sich  nach  der  Ventralseile  nach  vorn  Uberkrttmmen,  bis  sie  den  normalen 
Winkel  zum  Horizont  errcicht  haben.  Fttr  die  normale  Erdstellung  ist  also 
sehr  rasch  gesorgt. 

Die  Epinastie  der  Stiele  tragi  auch  die  Schuld,  daB  moglichst  loth- 
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recht  abwiirts  gerichtetc  gerade  BIttlhenslande  sich  uach  der  Ventralseite 
xu  krUramen.  Dassclbc  geschieht  auch  noch ,  wenn  man  den  BlUthenstiel 
nicht  lothrceht  abwiirts,  sondern  so  stellt,  daB  die  Ventralseile  in  oinem 
kleinen  spilzen  Winkel  der  Erdc  zugckehrt  wird.  Auch  dann  noch  kaun 
die  Epinastie  ttber  den  negativen  Geolropismus  der  union  liogenden  Kaule, 
der  erst  nach  einiger  Zeil  zu  wirken  begionl,  den  Sieg  davon  Iragcn,  vor- 
ausgesetzt,  daB  der  von  der  Yertikalen  abweichendo  Winkel  nichl  zu  groB 
gewahlt  wurde.  Der  letzlere  ist  ttbrigeus  keineswegs  von  beslimmter  GrtfBe, 
sondern  wechselt  bei  den  Blttlhenindividuen  eines  und  dcssolbon  Sprosses 
erheblich.  Dersclbc  Versuch,  wie  mit  Linaria  hicr,  wurde  mil  anderen 
BlUthen  mil  epinastischem  Sliele  und  mil  dcmselben  Erfolgc  angeslelU. 

Die  normalc  Erdslellung  wird  also  durch  den  Geolropismus  und  die 
Epinastie  des  BlUlhenslielcs  sehr  rasch  crreicht,  wie  wir  geschen.  Was 
nun  die  weilerc  Orientirung  angeht,  so  crfolgt  die  bei  Linaria  nichl,  wie 
bei  vielen  Pflanzen,  mil  aufrcchlcm  BlUlhenschaftc  hczUglich  der  Mulleraxe 
selbst,  sondern  bezttglich  des  Substrates,  richliger  des  Lichlcs. 


Fig.  44.  Fig.  45. 


Diejenige  Eigenschaft,  welche  wir  bei  Aconitum  zuerst  kennen  lernten, 
und  die  wir  als  Exolropie  bezeiehneten,  konnte  bei  Linaria  cymbalaria  nur  in 
sehr  untcrgeordnctem  MaBe  feslgeslellt  werden,  immer  aber  erwiesen  sich 
die  BlUthenslicle  in  hohem  MaBe  heliolropisch.  *) 

Es  leuclilel  ein,  daB  bei  der  Art  des  Wachslhums  diescr  Pflanze  der 
Ueliolropismus  die  fttr  die  Exposition  der  BlUthen  nlllzlichste  Eigenschaft 
ist.  Nachdem  die  normale  Erdslellung  der  BlUthen  durch  Gcotropismus  er- 
reicht  ist,  wobei  die  sonstige  Bichlung  derselbcn,  ob  nach  auBcn  oder  der 
Mauer  zu,  ganz  unberUcksichtigt  blcibt,  muB  dafUr  gesorgl  werden,  daB  die 
Blumenkrone  den  die  Mauerpflanzen  absuchenden  Inseklen  sichlbar  ge- 
machl  wird,  und  dies  geschieht  bei  dem  einscilig  vom  freien  Himmel  her 
einfallenden  Lichle  am  einfachslen  durch  die  Orienlirung  nach  dicscm  bin. 
Ein  den  Heliotropismus  Uberwindcndcs  Wegwenden  der  BlUthen  von  der 

I)  Unter  heliotropisch  und  gcolropisch  ist  dem  Sinne  der  Ausdriicke  nach  nun  po- 
sitiv  h.  und  positi  v  g.  verstanden.  —  Nur  das  Gegenthcil  habe  ith  itn  Laufe  dieser 
Zeilen  mit  dem  Zusatz  »negaliv«  bezeichneL 
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Mutteraxe  hattc  bier  gar  keinen  Sinn;  es  wUrde  geradezu  hewirken,  daB 
ein  groBer  Theil  dor  BlUthen  verstcckt  wttrde  und  unbefruchtet  bleiben 
mtlBle.  Aufierdem  ist  dcr  Stiel  so  lang  und  bicgungsfUhig,  daB  die  Bluthe 
durch  don  Geotropismus  moist  nichl  dcr  Spindel  angeprcBt,  sondern  nach 
dcr  andern  Seite  hin  Uborge~bogcn  wird  (Fig.  44,  45  . 

Bczuglich  dor  SpannkrHfte  und  dor  Tragftihigkcit.  dcron  dor  dUnnc 
Slid  fiihig  ist,  soli  hior  nur  dor  Umstand  angcfUhrt  wcrden,  daB  I'appstUck- 
chen,  in  irgcnd  wclcher  Lagc  au  dor  BlQthc  befcstigt,  die  Oriontirungsbe- 
wegungen  wohl  etwas  verlangsamtcn,  aber  nicmals  hindcrtcn.  Auf  das  Gc- 
wichl  eines  solchcn  PappstUckchcns  gingen  aber  etwa  ein  Dutzend  Corollen 
der  Linaria ! 


Fig.  46.  Fig.  47. 


Nachdeni  die  Erdstellung  errcicht  und  durch  den  fortwilhrend  einfluB- 
rcichen  Geotropismus  garantirl  ist,  wird  jc  nach  dem  cinfallonden  Lichte 
also  auch  hior  wieder  cine  Seitonkanto,  nilmlich  die  Schattcnseitc  vcr- 
Ia*ngert,  bis  die  BlQthc  dem  Lichte  entgegen  sioht.  Die  Folgo  davon  ist 
auch  hier  wieder  oine  Torsion,  deren  Gr»Be  abhdngt  von  der  hcliotropischcn 
Verlilngerung  ciuer  Scitenkanle,  rcsp.  von  dor  Rich  lungs  verschiedenheit 
des  cinfallonden  Lichtes  mit  der  ursprtlnglichcn  Bltllhcnriehtung.  Man  kann 
sich  das,  worauf  es  hier  ankommt,  sehr  gut  an  einem  Papierstreif  schon 
klar  machen,  der  uns  den  BlUthensticl  vcrsinnlichen  soil.  —  Wir  nohmen 
zunUchst  an,  wir  batten  die  BlUthe  in  inverse  Lage  gebracht  (Fig.  46). 
Die  Nachahmung  der  Medianbewegung  bewirkt  dann  wieder  die  Normal- 
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stellung  des Modells  bezttglich  des  Krdradius  (Fig.  47).  Kommt bei  einer  wirkli- 
chenLinaria-Bluthe  das  Licht  von  links  (Punkt  <  80),  so  bleibt  es  bei  dieser 
Medianbewegung,  ohne  daB  Torsion  eintritt.  Kommt  das  Licht  statt  von 
links  von  hinten  (Punkt  90),  so  verliingert  sich  die  vordere  bcschattele  Bltt- 
thonstielkante  so  iangc,  bis  die  Blttthe  nacb  hinten  (Punkt  90)  sieht.  Ftthren 
wir  diescn  Vorgang  am  Modoll  aus  und  a  eh  ten  darauf,  daB  die  Krdlage  der 
fingirtcn  Blttthe  die  normale  bleibt,  was  in  Wirklichkeit  Geotropismus  und 
Epinaslie  hewirken,  drehen  wir  daran  das  Bluthenende  also  nach  hin- 
ten um  90°,  so  tritt  in  dem  Papierstreifen  eino  Torsion  ebenfalls  urn  90° 
ein.  Verschieben  wir  die  Lichtquelle  um  weitere  90°,  so  bekommon  wir 
nach  ausgeftthrter  Bewegung  des  immer  in  normaler  Erdstellung  gehaltenen 
BlUthenobjektes  zu  der  Licht- 
quelle hin  eine  weitere  Torsion 
um  90°  im  Papierstreif  (Fig.  48). 
Die  Lichtrichtungistin  letzterem 
Falle  von  der  im  ersten  um  180° 
verschieden  und  demzufolge  die 
Torsion  des  in  die  normale  Licht- 
lage  gelangten  Bluthcnstieles 
auch  180°.  Dieselbe  Gesetz- 
maBigkeit  zwischen  Torsion 
und  dem  Winkel,  wclche  die 
Lichtlage  mit  der  rein  geotro- 
pisch  erreirhten  Lage  bildet, 
liilU  sich  auch  an  den  lebenden 
Objeklen  jeder  Zeit  dut  ch  enl- 
sprci-hende  Exporimente  genau 
feststellen. 

An  diesemObjckte  wirdder 
Charakter  der  Torsion,  das  rein 
mechanische   Zustandekommen  F»g.  48. 

derselben  aus  zwei  vcrschiede- 

nen  Componenten,  der  geotropischen  und  eincr  Lateralbewegung,  besonders 
klar.  Was  hier  das  von  auBen  wirkende  Licht  thut,  das  bow  irkt  bei  Aeoni- 
tum  u.  a.  die  exotropische  Lateralbewegung.  Man  hat  cs  aber  bei  Linaria 
besonders  gttnstig  in  der  Hand,  beide  Componenton  nach  einandcr  —  erst 
bei  LichtabschluB  die  Gravitation,  dann  in  Vcrbindung  damil  das  Licht  — 
wirken  zu  lassen,  odcr  von  vornherein  gleichzoitig,  wodurch  dann  die  Be- 
wegung sich  nicht  klar  nach  den  Wirkungen  zerlegt,  sondern  eine  aus  beiden 
resultirende  Richtung  einschlHgt.  AuBerdem  steht  cs  ein<  m  frci,  wie  weit 
man  gerade  die  hcliotropisihc  Lateralbewegung  will  vor  sich  gehen  lasseu. 

Bei  Projection  eines  bestimmten  Punktes  der  Blttthe  auf  eine  Glas- 
platle  erhillt  man  bei  gleichzeitiger  geotropischer  und  heliotropischer  Ein- 
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wirkung  ahnliche  Kurvcn,  welche  man  an  BlUlhen  beobachten  kann,  bei 
denen  Median-  und  exotropischc  Lateralbewegung  geichzeitig  wirken. 

Die  Torsion  dcr  BlttthcnsUele  zygomorphcr  BlUthcn  giebt  sicli  also 
durchgckcnds  klar  zu  crkonncn  als  eine  aus  vcrschiedcneu  combinirlcn  Be- 
wegungserschcinungen  zusammengesetzlo ;  sie  kann  nicht  crklarl  werden 
dureh  das  statische  Moment  eiues  eiuseitigen  Dbergewiehtes. 

Auch  eine  Drchung  dos  BlUthenstieles,  hervorgerufen  durch  oin  gleich- 
zeiliges  sUirkeres  Wachsthum  aller  Seitcnkanlen  gcgenUber  axiien  Gewebe- 
partien,  eine  Erklilrung  der  Torsion,  wie  sie  mil  Vorliebe  gegeben  wird,  ist, 
wie  wir  aus  den  Vorsuchen  geschcn  haben,  wo  in  vers  gehallene  BlUthcn  in 
einem  Hinge  um  ibre  eigcne  Axe  frei  bewcglich  eingeftthrl  waren,  oder  wo 
hohlo  rbhrige  Organe,  wie  die  Corollen  von  Lonicera  die  Torsion  ausftlhrten, 
nicht  anzunchmen.1)  Wenn  Blttthen  in  ihren  charakteristisehon  Neigungs- 
winkel  zum  Horizont  sich  nicht  an  Orl  und  Stelle  tordirten,  so  ist  dies  ein, 
wenn  auch  nicht  absolut  sicheros  Zeichen  fUr  das  Unzutreffende  dieser  letzt- 
gcnannten  Vorstellung. 

Auf  die  groBen  Schw ierigkeitcn,  welche  die  letzlgenannte  Vorstellungs- 
weisc  zur  Erklilrung  einer  fUr  die  BlUthcn  rationed  ausgcfUhrten  Torsion 
bieten  wUrde,  kommcn  wir  spiitcr  noch  oinmal  zurUck.  Von  allem  abge- 
sehen,  haben  w  ir  ja  abor  die  Torsion  auf  die  oben  niiher  bezcichnete  Weise 
gerade  unter  der  Hand  entslehen  sehen,  und  wo  die  Thatsachen  in  dieser 
Weise  sprechcn,  waren  thcoretische  Erortcrungen  bezUglich  anderer  Er- 
klcirungswcisen  cigenllich  UhcrflUssig,  wenn  os  sich  nicht  darum  haudelte, 
von  bcreits  beslehenden  Vorstcllungcn  Ubor  diosc  D  loszukommen. 

Es  wird  auch  hier  am  Platze  scin,  auf  die  Ansichlen  ttber  das  Zustande- 
kommcn  hcliotropischer  und  geotropischer  Torsionon  etwas  niiher  einzu- 
gehen,  welche  Ambronn  in  einer  kUrzlich  erschienencn  vorlauhgcn  Mit- 
theilung"2,  vertritt. 

Ambrojcx  macht  darin  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Torsioncn  durch 
die  Wirkung  zwcier  Krilfte,  dcrcn  eine  auf  dcrjenigen  KrUuimungsebone 
scnkrecht  sleht.  welche  die  andere  in  dem  bclreffcnden  Organe  hervor- 
gerufen hat,  zu  stande  kommen  kOnnon.  Kr  hat  dabei  abor  nur  radiar  go- 
baute  Organe  ini  Augc,  bei  welclien  nicht  durcli  den  forlw  irkendeu  EinfluB 
der  Gravitation  eine  bestimmte  Kantc  oben  erhalten  wird,  wie  cs  bei  dorsi- 
ventralen  Organeu  der  Tall  ist.  lis  gent  das  beslimmt  daraus  hervor,  daB 
der  hclreflcndc  Autor  ganz  bcsonders  betont,  wie  der  Kroisbogen  des  Organs 
nach  dcr  Wirkung  der  zweiten  Kraft  als  Krcisbogen  erhalten  bloibl,  indem 
er  bei  dor  zweiten  KrUmmung  zur  Basalkante  eines  Kegelmantels  wird. 
Bei  cinem  in  senkreclite  Ebenc  gestellten  und  unten  lixirten  Kreisbogen, 
wie  man  ihn  bei  den  median  gekrttmmtcn  Blttthcnstielen  ctwa  vor  sich  hat, 

1)  Im  Iclztcrcn  Falle  wihdc  eine  Verliingcrunp  dcr  Seitcnkanlen  eine  cinfachc  Ver- 
langening  des  Gebildes  zur  Folge  haben,  nicht  nber  cine  Torsion. 

i)  Berichte  der  Deutschen  botanischen  Gesellschafl.  4884.  Hefts,  pag.  188. 

Digitized  by  Google 


IX.  Liber  die  normale  Stcllung  zy^omorphcr  BlUthen  ele. 


249 


muB  aber  dadurch  die  obereKante  ganz  nothwendig  unten  hin  gelangen.1) 
Bei  dorsiventralen  Organen  tritt  dies  jedoch  nicht  ein  und  die  Sachlage 
yndert  sich  dadurch  ganz  wcsentlich,  daB  durch  bestHndigc  Gravitations- 
wirkung  der  Scheitel  der  Bittthe  oben  gehalten  wird.  Aus  dem  Kreisbogen 
geht  also  in  unserem  Falle  eine  Schraubenlinie  hervor,  wie  man  es 
direkt  an  einem  Modell  konstatiren  kann,  wenn  man  nur  Sorge  tragi,  daB 
die  fingirte  BlUthe  in  normaler  Erdslellung  verbleibt  und ,  der  Natur  des 
Vorganges  in  Wirklichkeit  entsprechend ,  nur  die  Riohtung  zur  Mutteraxe 
Undert. 

Wir  bekommen  in  dem  Modell  dann  eine  wirklicho,  keine  scheinbare 
Torsion. 

Eine  wesentlich  andere  Erkliirungsweise  giebtAiiBRONN  fUrdieTorsionen 
symmetrisch  gebauter  Organe.  Diese  sttltzt  sich  auf  die  verschiedene 
WiderstandsfUhigkeit  und  Verlheilung  besonderer  Gewebe  (Collenchym, 
Sklcrenchym)  in  denselben,  wodurch  bei  einseilig  wirkender  Kraft  ver- 
schiedene slarke  Spannungen  im  Organ  eintreten,  und  zur  Torsion  fUhren 
sollen.  DaB  es  sich  um  einen  derartigen  Torsionseflekt  bei  den  BKlthenstielen 
nicht  handell,  geht  einmal  aus  der  direkten  Beobachtung  der  von  BlUthen 
ausgefuhrten  Bewegungen,  dann  aber  auch  daraus  hervor,  daB  eine  Ver- 
theilung  resistenter  Gewebe,  wie  sie  die  Ambronn'scIic  ErkUirung  voraus- 
selzt,  in  den  meisten  BlUlhenstielen  thalsiichlich  nicht  vorhanden  isl. 

Ob  die  median isch  sehr  oinleuchtende  Theorie,  wie  sie  Ambronih  fttr 
die  Torsionen  symmetrischer  Organe  sich  denkl,  von  seinen  Modellen  Uber- 
baupt  auf  die  beschriinkte  Reihe  nalttrlicher  Objekle  —  eine  Anzahl  Blalt- 
sliele,  vereinzelte  BlUthenstiele  —  Ubertragbar  isl,  mochte  ich  noch 
bezweifeln.  Denn  ftlr's  Erste  bleiben  bei  dieser  Annahme  die  Orienlirungs- 
bewegungen  in  rationellem  Sinne  unaufgekliirt.  Ganz  oherfliichliche  Ver- 
suche  zeigten  mir  aber  auch,  daB  symmetrisch  gobaute  Blattstiele  unler 
I  msUinden  gerade  die  enlgegengeselzte  Bewegung  ausfUhrten,  als  nach 
der  Berechnung  im  Ambron*  schen  Sinne  zu  erwarten  war,  wenn  es  sich 
dabei  um  die  Erreichung  der  normalen  Lage  auf  kUrzestem  Wege  handelle. 
Weiterhin  muB  man  bed«*nken,  daB  man  es  bei  der  Bewegung  der  berede- 
ten  Organe  noch  mit  verhilltniBmiiBig  jungen,  oder  doch  wachsthumsfilhigen 
Gebilden  zu  thun  hat  und  daB  bei  diesen  die  im  Alter  mechanisch  resisten- 
ter werdenden  Gewebe  am  Wachslhum  noch  theilnehmen.  Eine  dritte 
Schwierigkeit  wUrde  sich  dann  damit  ergeben,  die  vollstiindige  Analogie 
der  Bewegungen  von  symmetrischen,  und  nicht  so  konstriiirten  Organen  in 
Einklang  zu  bringen;  eine  Aufgabe,  die  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  un- 
gezwungen  zu  Ittsen  mttglich  ist. 

Die  Natur  deulet  aber  selbst  ganz  Uberzeugend  darauf  hin,  daB  es  bei 

i)  Jeder  Versuch  mil  einem  halbirlen  Papierringe.  wie  er  Fig.  «0  abgebildet  ist, 
machl  das  an*chaulich. 


250 


Fritz  Noll. 


dera  Zustandekonimen  geotropischer  und  heliotropischer  Torsionen  sich  um 
etwas  ganz  anderes  dreht,  als  uni  eine  passende  periphorische  Vertheilung 
resistenter  Gewebe,  indcm  gerade  da,  wo  jen<*  an  gewisse  Strecken  eines 
Stiels  gebnnden  sind,  die  slreng  syromelrischc  und  peripherische  Anord- 
nung  von  GefaBbUndeln,  von  Sklerenchym-  und  CollenchymstrHngen  ab- 
geHndert  wird  und  einer  centrischen  Anordnung  Platz  macht.  Es  braucht 
hicr  nur  auf  den  bekannten  Bau  der  Blatlstielpolster  gegentlber  den  unhe- 
wcglichen  Blaltslielen  vieler  Pflanzen  hingewiesen  zu  werden. 

Wir  werden  spHter  sehen,  daB  es  sich  aueh  bei  den  geolropischen 
Torsionen  der  Blaltstiele  uni  eine  Combination  von  geotropischen  Bewe- 
gungen  mit  exotropischer  Lateralbewegung  handelt  und  daB  dann  die  eben 
ausgefUhrten  Punkte  nicht  nur  keine  Schwierigkeiten  bieten,  sondern  erst 
reehl  verstiindlich  werden. 

Um  zu  unserem  Ausgangspunkte  zurUekzukehren,  bleibt  noch  zu  be- 
merken,  daB  sich  die  Gattung  Tropacolum  in  ihren  meisten  Arlen  beztlg- 
lich  der  Orientirungsbewegung  der  BlUthcn  ganz  so  verhalt  wie  Linaria 
cymbalaria. 

Durch  die  fast  gauz  aufrechte  Stellung  der  BlUthenstiele  von  Tr.  majus 
trcten  einige  Modifikationen  der  bei  Linaria  dargestellten  VorgJInge  auf,  die 
jedoch  fttr  uusere  Betrachtungcn  unwesentlich  sind,  da  es  bei  dieser  Gat- 
tung ebenso  die  Schwerc  und  das  Licht  sind,  welche  die  normale  Stellung 
zum  Horizont  und  zum  Lichte  veranlassen,  womit  der  Pflanze  vollkommcn 
godient  ist. 

Wir  verlassen  nach  dieser  Charakleristik  zweier  der  gewiihnlichsten 
Beispiele  diesen  eben  besprochenen  Habitus  von  Pflanzen  mit  zygomorphen 
BlUthen,  obgleich  hicr  noch  eine  Reihe  anderer,  vorzUglich  freradlaudischer 
GewUchse  (z.  B.  Gesneriaceen)  anzufUhren  wJlren,  die  aber  keine  wesent- 
lich  neuen  Gesichtspunkte  darbieten. 

Unsero  weitere  Aufgabe  wird  nun  sein,  jene  zahlreichen  Gruppen  von 
Pflanzenfamilien  und  Gattungen  nUher  zu  belrachtcn,  deren  BlUthen  nicht 
so  angelegt  werden,  daB  sie  bei  aufrechtem  Wuchse  der  Mutleraxe  von 
vornherein  in  normaler  Stellung  sich  bofinden.  Es  werden  hier  alle  jene 
Formen  zu  betrachten  sein,  deren  einzige  Symmetrie-Ebene  ursprUnglich 
schrag  und  quer  gerichtet  ist,  oder  deren  BlUtheuscheilel  in  der  Anlage  di- 
rekt  abwarls  gekehrt  ist. 

Diese  Sonderlinge  haben  trotzdem  das  Bestreben,  den  BlUthenscheitel 
nach  oben  zu  richli  n,  und  sind  deshalb  gezwungen ,  vor  dem  Auf blUhen 
regelmiiBig  erst  Oricnlirungsbewegungen  auszufUhren.  Da  sich  diese  im 
allgemeinen  denjenigen  direkt  vergleichen  lassen,  welche  wir  an  gevvalt- 
sam  abnorm  gestellten  BlUthen  bis  jetzt  kennen  gelernt  haben,  so  ist  es 
wohl  am  Platze.  hier  einen  kurzen  RUckblick  auf  die  bisherigen  wiehl  gsten 
Erfahrungen  zu  werfen : 
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Die  Zygomorphie  der  BlUthen  stent  mil  ihrer  Befruchtungsweise  meist 
in  sehr  enger  Beziehung  und  ist  nur  dann  von  Bedeutung,  wenn  der  BlUthe 
zugleich  eine  ganz  bestimmte  Stellung  zum  Horizont  zukommt:  denn  Lage- 
veritnderungen  bedeuten  dem  anfliegenden  Insekte  gegenttber  so  viel,  als 
ob  die  Pflanze  mil  einer  wesentlich  anders  gestalteten  Blttthe  begabt  sei. 

Neben  diesen  zygomorphen  BlUthen,  welche  bei  plagiotroper  Stellung 
im  Raume  physiologiscb  slreng  dorsiventral  sind,  giebt  es  eine  Kategorie 
von  BlUtben,  deren  Zygomorphie  einen  ganz  anderen  Sinn  hat,  nUmlich 
nur  dazu  dient,  den  BlUthenstand,  dem  sie  angchtfren,  fUr  Insekten  auf- 
ftilliger  zu  machen.  Es  vcrhalten  sieh  diese  als  »un\vesentlich-zygomorph« 
bezeichneten  Blttlhen  wie  ihre  radiaten  SchwesterblUthen,  sie  sind  nichl 
physiologisch  dorsiventral,  sondern  heztlglich  ihres  Geolropismus  den  Ne- 
benwurzeln  I.  Orduung  zu  vergleichon,  sehr  oft  auch  nur  eingeschlechtig 
oder  geschlechtslos. 

Bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Pflanzen  sind  die  BlUthen  so  angelegt, 
daB  sie  sich  an  aufrechter  Mutteraxe  schon  von  vorn  herein  in  »Normal- 
stellung*  befinden.  Durch  den  negativen  Geolropismus  der  Mutteraxe  wird 
ihnen  diese  Stellung  ohne  eigenes  Zuthun  fast  in  alien  Fallen  gesichert. 
Der  Ort  der  stUrksten  geolropischen  AufwUrlskrttmmung  der  BlUthenspindel 
befindet  sich  meist  unterhalb  aller  noch  nicht  getiffheten  BlUthcnknospen, 
seltener  unterhalb  aller  offenen  BlUthen.  Trotz  dieser  Einrichtung  besitzen 
die  zygomorphen  BlUthen  dieser  Pflanzen  das  Vermogen,  an  der  in  abnormer 
Lage  festgehaltenen  Spindel  selbsUindig  ihre  Normalslellung  aufzusuchen, 
in  hohem  MaBe.  Die  normale  Lage  zum  Horizont  wird  aus  jeder  der  BlUlhe 
kUnstlich  gegebenen  abnormen  Stellung  durch  geotropische  Vertikalbe- 
wegungen,  au&erdem  durch  Epinastie  wieder  erlangl. 

Neben  der  normalen  Stellung  zum  Horizont  kommt  vielen  BlUthen  eine 
solche  zum  einfallenden  Lichte,  anderen  eine  solche  zur  Mutteraxe  zu.  Im 
letzten  Falle  sind  die  BlUthen  befahigt,  sich  von  der  Mutteraxe  nach  auBen 
wegzuwenden,  welche  Eigenschaft  als  Exotropie  bezeichnel  wurde. 

Wenn  die  »normale  Erdlage«  der  Blttthe  auf  die  bozeichnete  Weise  er- 
reicht  ist,  erfolgt  bei  heliotropischen  BlUthen  die  Orientirung  nach  der  Licht- 
quelle  hin  durch  heliotropische  VerlUngerung  der  beschattcten  Seitenkanle 
(heliotropische  Lateralbewegung).  Bei  nicht  oder  schwach  heliotropischen, 
aber  exotropischen  BlUthen  tritt  eine  exotropische  Lateralbewegung  ein, 
bis  die  BlUthe  wieder  direkt  auswUrts  gerichtet  ist. 

Die  exotropische  Lateralbewegung  tritt  nicht  mit  der  Constanz  anderer 
Orientirungsbewegungen  auf.  (Da  die  bisher  belrachleten  BlUthen  verhiilt- 
niBmiiBig  selten  in  die  Lage  kominen,  sie  ausfUhren  zu  mUssen,  Ubt  die 
Zuchlwahl  nicht  den  EinfluB  darauf,  wie  z.  B.  auf  geotropische  Orientirungs- 
bewegungen, wodurch  dieses  Faktum  vielloicht  eher  verst«ndlich  wird.) 
Sie  ist  an  keine  bestimmte  Organseite  gebunden,  ergreift  scheinbar  will- 
kUrlich  irgend  eine,  wenn  beide  dazu  gleich  geeignet  wiiren,  und  wird  mil 
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AcliviUlt  ausgefuhrt.  Mit  Erreichung  der  AuBenstellung  der  BlUthe  wird 
sie  sistirt;  sehr  oft  wird  aber  dieser  Endeffekt  gar  nicht  erreicht. 

Wo  vor  Eintritl  der  cxotropischen  Lateralbewegung  bereits  eine  helio- 
tropische  cingotreten  ist,  da  tritt  auch  die  exotropische  in  der  heliotropisch 
verliingerlen  Seitenkante  auf,  so  daB  die  Orientirung  auf  dem  kUrzesten 
W«ge  zu  stande  komrat. 

Die  normale  Krdlage  wird  wiihrcnd  der  Lateralbewegungen  durch  Geo- 
lropismu8  fortwahrend  beibehalten  und  regulirt,oder  nach  kurzen  StOrungcn 
doch  bald  wieder  erreicht. 

Durch  Combination  der  geotropischen  Vcrtikalbewegungen  mit  der  La- 
teralbewegung entstehl  eine  Torsion,  welche  der  GrOBe  der  Lateralbewe- 
gung direkt  proportional  ist. 

Nur  auf  diese  thatsHchlich  zu  beobachtende  Weise  ist  das  Zustande- 
kommen  der  orientirenden  Torsionen  auf  rationellem  (kUrzestem)  Wege  zu 
verstehen.  Einseitiges  Obcrgewicht  getragener  Theile,  gleichzeitige  Ver- 
liingerung  aller  Seitenkanten  gegenUber  einer  axilen  ktirzeren  Gewebe- 
masse,  odcr  ungleichmHBige  Vertheilung  resistenter  Gewebe  auf  dem  Or- 
gan(|uerschnill,  sind  zur  ErklaYung  dieser  Dinge  nicht  geeignet  und  kommen 
thatsiichlich  nicht  in  Betracht. 

Die  Orienlirungshewcgungen  werden  meist  von  den  BlUthenslielen 
ausgefuhrt,  unterstiindige  Fruchtknoten  und  Corollentheile  sind  zur  Aus- 
fuhrung  derselben  abcr  auch  —  in  manchen  Fallen  ausschlieBlich  —  be- 
filhigt. 

Wo  die  Multeraxe  nicht  normaler  Weise  aufwJirts  gerichtet  ist,  sondern 
beliebige  Lagen  im  Raume  einnimml,  da  sind  die  Bltllhen  auf  selhstiindige 
Orienliruiigshewegungen  regelmifBig  angewiesen,  wenn  ihnen  nicht,  wie  in 
seltenen  Fallen,  die  normale  Stellung  durch  ihr  Eigengewicht  und  lange 
biegsame  Stiele  garantirt  ist. 


Ufoer  Fermente  und  Enzyme. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Die  Vorstellungen,  wclche  man  mil  dem  Worte  »Ferment«  verbunden 
hat,  haben  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  sehr  verHndert.  Das  erscheint  be- 
greiflich,  denn  zu  jener  Zeit,  als  man  zuerst  gewisse  Vorgiinge  als  Fermen- 
lationen  und  gewisse  Substanzen  als  Fermente  bozcichnete ,  wuBte  man 
dber  die  eigentliche  Natur  beidcr  sehr  wenig  und  es  kann  nicht  wunder 
nehmen,  daB  unter  dem  Namen  Fermente  ganz  versehiedene  Dinge  sub- 
sumirt  worden,  deren  Trennung,  durch  den  heutigen  Stand  unserer  Kcnnt- 
nisse  geboten,  dennoch  wegen  der  eingebtlrgerten  gemeinsamen  Wortbe- 
zeichnung  einige  Schwierigkeiten  bereitet. 

Die  alkoholische  Giihrung  des  Zuckers  ist  ein  Vorgang,  der  seit  den 
illtesten  Zeiten  in  der  Kulturenlwicklung  der  Menschheit  eine  so  wichtige 
Holle  gespielt  hat,  daB  der  charakteristische  Verlauf  dieses  Prozesses  auch 
ohne  wissenschaftliches  BedUrfniB  oft  genug  beobachtet  wurde.  Naltlrlieh 
richtete  sich  die  Aufraerksamkeit  wie  bei  jeder  primitiven  Beobachtung  nur 
auf  das  AuBcrliche  der  Erscheinung.  Das  Aufschilumen,  die  Gascnlwicklung 
war  es  besonders,  welche  bei  der  Giihrung  zuckerhal tiger  FlUssigkeiten  in 
die  Augen  fiel  und  sich  daher  als  Characteristicum  dieser  zucrst  und  ur- 
sprunglich  als  Fermentation  bezeichneten  Erscheinung  der  Vorstellung  ein- 
priigte.  Zugleich  wurde  die  Gahrung  eines  der  ersten  PhUnomenc,  bei  wel- 
chem  die  Ahnung  dessen,  was  man  spater  einen  chemischen  ProzeB  nannle, 
aufdiimmertc,  und  dieser  Anfang  chemischer  Erfahrung  wurde  von  so  be- 
stimmendem  EinfluB,  daB  man  in  der  That  viele  spilter  beobachtele  che- 
niische  Vorgiinge  sich  zunilchsl  als  eine  Art  von  Giihrung  dachte. 

Die  AlkoholgUhrung  wurde  abcr  auch  die  Veranlassung ,  zuersl  von 
einem  Ferment  zu  reden.  Die  Praxis  hatte  die  Thatsache  ergeben,  daB  bei 
der  Fermentation  sich  ein  Niedcrsehlag  (niiinlich  die  llefe)  bilde,  welcher,  in 
zuckerhallige  FlUssigkeiten  Ubertragen,  in  diesen  die  gleiche  Fermentation 
hervorrief.  Aus  diesein  Grunde  bezeichnete  man  das  unbokannte,  bei  der 
AlkoholgUhrung  abgeschiedene  Produkt  damais  ganz  konse<pient  als  »Fer- 
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mentum«,  als  »das  Ferment,  wobei  man  sich  eines  causalen  Zusammen- 
hanges  des  Fermentes  und  der  Gahrung  wohl  bewuBt  war,  da  die  Weiuhefe 
von  den  Alien  auch  zum  Hervorrufeu  der  Brotgahrung  aufbewahrt  und  ver- 
wendet  wurde. 

Die  Vermengung  der  Wissenschaft  mit  der  Myslik,  welche  die  Alche- 
misten  des  13.,  44.  und  15.  Jahrhunderts  zu  den  verworrenslen  Phantasien 
verleitele,  brachte  nicht  nur  Inkonsequenzen  in  diese  Bezeichnungen,  son- 
dern  veranlaBte  ein  unklares  und  geheimniBvolles  Durcheinander  von  Wor- 
ten  und  Vorstellungen,  dessen  Entwirrung  ebenso  unmdglich  wie  unfrueht- 
bar  ist.1)  Trat  auch  das  myslische  Element  bei  den  Chemikern  des  17.  und 
18.  Jahrhunderts  bis  zum  Auftreten  Lavoisier's  allmahlich  zurllck,  so  war 
doch  der  Begriff  der  Gahrung  ein  sehr  unbestiramler  geworden ,  da  man 
ihn  auf  die  mannigfachslen  Vorgange  ausgedehnt  hatte. 

Fermentationen  nannten  die  Chemiker  vor  Lavoisier,  oflenbar  wegen 
dieser  auBeren  Ahnlichkeit  mit  der  Alkoholgahrung,  alle  chemischen  Re- 
aktionen,  welche  unter  Aufbrausen,  also  mit  Gasentwicklung  vor  sich  gin- 
gen.  Man  braucht  nur  ein  beliebigcs  Buch  der  alten  Literatur,  in  welchem 
chemische  Experimente  miLgethcilt  werden,  aufzuschlagen,  urn  die  hetero- 
gensten  chemischen  Prozesse,  sofern  eine  Gasentwicklung  dabei  stattfmdel, 
unter  der  Kubrik  FermenUitionen  aufgeftthrt  zu  linden.  Beispielsweise  stellt 
Halbs  in  seinen  bekannten  statical  essays  vom  Jahre  1727  Oxydationeu  mit 
Salpetersaure,  Kohlensaureentwicklung  beim  Zusaramenbringen  von  Car- 
bonaten  mil  Sauren  u.  a.  m.  als  Formentationen  zusammeu.  Dasselbe  tha- 
ten  van  Helmont  und  audere  Chemiker  jener  Epoche.  War  auch  schon  von 
Sylvius  de  lb  Boe  (1659)  und  von  Lembry  (1675)  auf  das  Falschliche  dieser 
Bezeichnungsweise,  wenigstens  fUr  die  Zerlegung  der  Carbonate  durch  Sau- 
ren, hingewiesen  worden,  so  wurde  doch  erst  nach  dem  gewalligen  Fort- 
schritt  der  Chemie  durch  Lavoisier  die  Sachc  endgttltig  iu's  Heine  gebrachl. 
Nach  der  richtigen  ErkenntniB  dor  Prozesse  der  Oxydalion  u.  a.  fiel  fUr  alio 
ebengenanntcn  Vorgange  die  Bezeichnung  nFermentatio*  fort  und  verblieb, 
wie  es  im  Anfange  war,  allein  der  Alkoholgahrung,  fUr  welche,  nachdem 
die  laleinische  Sprache  als  lilerarisches  Verkehrsmiltel  in  der  Naturwissen- 
schaft  allmahlich  zurltcktrat,  im  Deutschen  das  Wort  »Gahrung«  als  Termi- 
nus sich  einbttrgcrte. 

FUr  diese  lelztere  muBte  sich  aher  aus  der  erweiterlen  ErkenntniB 
unmitlelbar  ergeben,  daB  die  Gasentwicklung  gar  nicht  als  hervorragendes 
Merkmal  der  Gahrung  gel  ten  kUnne,  da  Gas  bei  den  verschiedenslen  Pro- 
zessen  entbunden  wurde.  Es  kam  vielmehr  noch  auf  elwas  Anderes  an, 
das  war  die  Enlstehung  von  Alkohol.  Lembry  hatte  in  seinen  Publikationen 
schon  betont,  daB  man  erst  nach  vollondeter  Gahrung  aus  dem  Gahrgeinisch 

4)  Beziiglich  dieser  Epoche  ist  auf  H.  Kopp's  Geschichte  der  Chemie  4.  Theil  zu 
verweisen,  wo  die  alien  Auloren  ausfUhrlicb  citirt  sind. 
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Weingeist  abdestilliren  kdnne,  und  Becher  und  Stahi.  batten  in  ihren  \  669 
und  1697  publizirten  Scbriften  tlber  Gahrung  gesagt,  nur  zuckerhaltige 
Fldssigkeiten  unterlagen  der  Gahrung  uud  der  Weingeist  sei  ein  Produkt 
dieses  Vorganges.  Aber  es  war  docb  wieder  Lavoisier,  welcher  auch  in 
diesem  Falle  die  noch  ungeklarten  Ansichten  und  Thatsachen  zusammcn- 
faBte  und  wissenschaftlich  formulirte. 

»Die  Wirkungen  der  Weingahrung«,  sagt  er,  »sind  folgende:  Der  Zuckcr, 
ein  Oxyd,  wird  in  zwei  Theile  getrennt,  der  eine  Theil,  namlich  der  Sauer- 
stoff, verbindet  sich  mit  einem  Theil  des  Kohlenstoffs  und  macht  Kohlen- 
saure,  der  andere  Theil  des  Kohlenstoffs,  dem  der  Sauerstoff  entzogen  ist, 
verbindet  sich  mit  dem  Wasserstoff,  um  eine  brennbare  Substanz,  den  Al- 
kohol  zu  erzeugen,  so  daB,  wenn  es  mttglich  ware,  die  Rohlensaure  mit  dem 
Alkohol  zu  verbinden,  wiederura  Zucker  entstehen  mtiBte.  Obrigens  ist 
noch  zu  bemerken,  daB  der  Wasser-  und  KohlcnstofT  nicht  im  Zustande 
eines  Ols  sich  im  Alkohol  befinden,  sondern  aie  sind  noch  mit  einem  Au- 
theil  Sauerstoff  verbunden,  der  sie  mit  Wasser  mischbar  macht.« ') 

In  diescn  Satzen  war  zura  erstcn  Mai  klar  ausgesprochen ,  daB  die 
Gahrung  eine  Zersetzung,  eine  chemische  Spaltung,  und  zwar  des  Zuckers 
in  Alkohol  und  Kohlensaure  sei.2)  Auf  die  Veranlassung  der  Alkoholgahrung, 
auf das  Ferment,  ging  Lavoisier  nicht  weiter  ein.  Ihm  kam  es  zunachst  dar- 
auf  an,  durch  eine  chemische  Gleichung  den  GahrungsprozeB  verstiindlich 
zu  machen.  Damit  war  in  der  That  ein  bedeutender  Fortschritt  in  einer 
Richtung  erlangt.  Eine  vollstandige  Erklarung  war  aber  damit  nicht  ge- 
wonnen,  und  konnle  nicht  gegeben  werden,  ohne  ganz  besonders  wieder 
auf  das  Ferment  zurttckzukommcn,  welches  bei  den  nun  fortsehreitenden 
Beslrebungcn,  eine  Theorie  der  Gahrung  zu  schaffen,  in  den  Vordergrund 
treten  muBte. 

Obgleich  Lavoisier  das  Ferment  nicht  besonders  beachtele,  so  zweifelte 
man  im  allgemeinen  nicht  an  seiner  Nothwendigkeit  ftlr  die  Gahrung.  Viel- 
mehr  war  diese  schon  vor  Lavoisier  mehrfach  hervorgehoben  worden,  z.  B. 
von  Willis  in  desscn  Diatribe  de  fcrmenlatione  von  1659  mit  folgenden  Wor- 
tcn:  »Primus  ct  praecipuus  erit  fermenti  cujusdam  corpori  fermenlando 
adjectio;  cujus  particulae  cum  prius  sint  in  vigorc  et  motu  positae  alias  in 
massa  fermentanda  otiosas  et  torpidas  exsuscitant  et  in  motum  vindicant.« 

Es  ist  in  diesen  Satzen  nicht  nur  das  Yorhandensein  des  Fermentes  fUr 
den  Beginn  der  Gahrung  postulirt,  sondern  in  ihnen  auch  schon  der  Keim 
einer  Theorie  der  Gahrung  enthalten,  welche  in  orweiterter  und  wissen- 
schaftlicherer  Form  spater  von  Liebig  aufgcstellt  wurde.  Denn  schon  in 
Willis'  Satzen  ist  es,  freilich  nur  sehr  im  allgemeinen,  ausgedrilckt,  daB  die 

1)  Lavoisier's  physikalisch -Chemische  Schriften ,  aus  dem  Franz,  v.  H.  F.  Link. 
Oreifswald  <79t.  Bd.  V.  p.  198.  —  Das  franzttsischc  Original  hefindet  sich  leider  nicht 
auf  der  hiesigen  Universiltttshibliothek. 

SJ  Bckanntlich  entstehen  auBerdcm  noch  kleino  Mengen  Bernsleinsaure  und  Glycerin. 
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Zersetzung  der  gUhrendcn  Flttssigkeit  durch  eine  von  der  Gegenwart  eines 
Fermentes  abhUngige  und  das  GHhrmaterial  ergreifende  innere  Bewegung 
zu  sUinde  korame.  Ganz  ahnlich  wie  Willis  sprach  sich  Stahl  (Iber  die 
Fermentwirkung  aus  (in  der  Zymotechnica  fundamentalis  1697).  aber  na- 
tUrlich  muUlen  allc  dicse  AuBerungen  ziemlich  unbcstimmt  bleiben,  so  lauge 
man  Uber  die  elementare  Zusammensotzung  der  Substanzen,  rait  denen  man 
opcrirle,  noch  vollig  im  Unklaren  war.  So  langc  man  noch  Schwefel,  Queck- 
silber,  Salz,  Wasser  oder  Frde  ftlr  die  oigontlichcn  Grundbestandlheile  alter 
Substanzen  hielt,  wie  Willis,  Staul  und  andere  Cheroiker  vor  Lavoisibr, 
konnte  man  Uber  die  subslantiellen  Verhaltnisse  des  Fermentes  ebenfalis 
bios  ganz  vage  Vorstellungen  haben.  Frcilieh  blieb  auch  in  den  Jahrzchnten 
nach  Layoisikr  das  Ferment  einc  sebr  hypothctische  Subslanz  und  kam  zeit- 
weise  ziemlicb  auBcr  Aeht,  besonders  dann,  als  Gay-Lussac  auf  Grund  sei- 
ner Versuche  dem  Sauerstoff  der  Luft  eine  hervorragende  Rolle  fur  das  Zu- 
standekommen  der  Gllhrung  zuertheilte.  Docb  muBte  sich  die  Gherzeugung 
von  der  Nothwendigkeit  des  Fermentes  selbstverstUndlich  wieder  Bahn 
brechen,  und  wenn  man  auch  bis  in  die  erstcn  30  Jahre  unseres  Jahrhun- 
derts  noch  immer  nicht  Uber  das  Ferment  selbst  aufgeklart  war,  so  hielt 
man  es  im  allgcmeinen  wenigstens  fUr  ctwas  Positives,  fUr  eine  stickstoff- 
haltige,  organischc  Substanz,  die  bei  der  Gahrung  die  Spaltung  des  Zuckers 
auf  unbekannte  Wcise  bewirke. 

In  den  30er  Jahren  dieses  Jahrhunderts  begann  die  Ausbildung  der 
genaueren  mikroskopischen  Beobachtung,  welche  bis  dahin,  schon  wegen 
der  mangelhaften  Inslrumcnte,  mehr  eine  Spielerei  als  cine  wisseuschaft- 
liche  Methode  gewesen  war.  Erst  die  Herslellung  von  Inslrumenten  durch 
Avici,  OrrruXiskr,  Ciikvalier  u.  a.,  welche  den  wissenschaftliehen  Aufor- 
derungen  enlsprachcn,  ermoglichte  die  konsequente  Entwickelung  der  Mi- 
kroskopie.  Im  Jahre  4835  hatte  Cag.niard-Latoih  in  einem  Briefe  an  die 
Academic  des  Sciences  mitgetheilt,  daB  er  die  Hefe  mikroskopisch  unter- 
sucht  habe.  Die  ganze  Heferaasse  bestehe  aus  kleincn  KUgelcheu,  welche 
wahrscbeinlich  organisirt  seien.  1837  Uberreichte  derselbe  Gelchrte  cine 
ausftlhrlichere  Abhandlung,  in  welcher  endgUllig  festgestelll  war,  daB  die 
Hefe  aus  mikroskopischen  KUgelchon  bestehe,  die  sich  durch  Spaltung  ver- 
mehrten  und  seiner  Ansicht  nach  Pflanzen  seien.1) 

t)  Mi'moirc  sur  la  fermentation  vinensc.  Ann.  d.  chimio  «t  physique.  2  scr.  T.  68 
(1H38)  p.  i06.  Es  war  dies  die  erste  riohtige  mikroskopische  Beobachtung  der  llefe. 
Lkki.wenhokh  s  schon  1680  mil  don  damaligen  unvollkommcnen  Instrumenten  angcslellte 
Beobachtung  kann  fUr  cine  PrioriUitsfrage  nicht  in  Be  true  lit  konmien,  da  die  unter  an- 
deren  zusamnicnlinngsloscn  Merkwiirdigkeiten  mitgetheilte  Beobachtung  nicht  ergab, 
urn  was  es  sich  bei  den  Hefekiigclchen  handle.  Aber  auch  andere  Beobachtungen  von 
Desiia7.ikres  (t8i6)  und  KtTziNG  (Krdmann's  Journal  f.  pr.  Chemie  < 837)  konnen  keinen 
Anspruch  erhoben,  da  tier  erstere  die  llefe  fur  »animalcula  monadina«  hielt.  Die  An- 
gaben  KCtzing's  betonen  zwar  die  ptlanzlichc  Natur  der  Hefe,  seine  Beobachlungcn  sind 
aber  sehr  inangelhan,  sodaB  nur  dicjenigen  \on  Caumard-I.atoiir  niaBgebcml  sind. 
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Kurze  Zeit  darauf  publizirte  Schwann  in  Deulschland  gleiche,  unab- 
hiingig  von  Cagniaro-Latoir  gemachle  Beobachtungen.')  Die  Hefe  sei  ein 
Pilz,  dessen  Keimc  wahrscheinlich  in  der  Lufl  verbreitet,  in  eine  Zuckcr- 
tosung  gelangt,  sich  dort  ontwickelten  und  die  Giihrung  veranlaBtcn.  »Die 
Weingahrung*  sagt  Schwann,  nvird  man  sich  vorstcllen  mttssen  als  diejenigc 
Zersclzung,  welchc  dadurch  hervorgebracht  wird,  daB  der  Zuckcrpilz  deni 
Zucker  und  eincm  stiekstoffhaltigen  Kttrper  die  zu  seiner  Ernahrung  und  zu 
scinem  Wachsthum  nolhwendigen  Sloffc  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze  Ubcrgehenden  Elemente  dicser  Kttrper  (wahrscheinlich  unter  rach- 
rercn  andcrcu  Sloffen)  vorzugswoise  sich  zu  Alkohol  verbindon.n 

Bei  eincm  Ruckblick  auf  die  geschichlliche  Enlwickclung  der  Kennt- 
nisse  ttber  Ferment  und  Gahrung  von  unserem  heute  crlangten  Standpunkt 
aus  konnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  durch  dicse  beidcn  Beobach- 
tungen eine  klare  Einsicht  hiltte  Platz  greifen  mUsscn.  Thatsilehlich  wurdcn 
abcr  Cagni  vrd-Latoir's  und  Schwann's  Beobachtungen  wedcr  in  Frankreich 
noch  in  Deulschland  sonderlich  beachtet,  was  aber  nur  auf  den  erslcn  Blick 
befrcmdend  crscheint,  bei  nilhcrer  Betrachtung  erklUrlich  wird. 

Den  Ghemikcrn,  welche  sich  fast  allcin  bis  dahin  mil  der  GHhrung  bc- 
schlifligt  hatten  und  dieselbc  causal  zu  erklaren  sich  bemtlhlcn,  konnte  die 
Entdeckung,  daB  das  Ferment  aus  organisirten  KUgelchen  bestehe,  die  wahr- 
scheinlich Pflanzen  seien,  nirhts  ntltzcn.  Diese  Entdeckung  bezog  sich  ja 
nur  auf  die  iiuBerc  Form  des  Fermentes.  Fur  die  Thcoric  der  Gifhrung 
brachtcn  die  Beobachtungen  Cagniard-Latocr's  und  Schwann's  gar  kcinc 
neuen  Gesichtspunkte.  Es  konnte  den  Chomikern  ganz  glcichgttltig  sein, 
ob  die  Hefe  aus  Pflanzenzcllon  bcstand  odor  nicht,  wenn  nicht  zugleich 
offenbar  wurde,  auf  welche  Weisc  die  organischen  KUgelchen  die  Zerselzung 
des  Zuckers  bewerkstelligten,  denn  das  war  der  brennende  Punkt,  auf  den 
die  Chemiker  ihr  Denken  richteten.  Durch  die  kurze  Bemerkung  Schwann's, 
die  Zerlegung  des  Zuckers  werde  durch  das  Wachsthum  des  Zuckcrpilzes 
vcranlaBt,  war  die  Einsicht  in  den  chemischen  Vcrlauf  der  Gtthrung  nicht 
um  einen  Schritt  gefttrdert.  Man  konnte  auch  tlber  die  eausalo  Bezichung 
zwischen  Hefezelle  und  GHhrung  damals  noch  keine  bestimmte  Vorstellung 
haben,  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daB  man  mit  dem  Satz,  die  Hefe  be- 
stehe aus  organisirten  KUgelchen,  nicht  etwa  unseren  modernen  Zellenbe- 
griff  verband  oder  verbinden  konnte.  Die  Zellenlchre  war  noch  gar  nicht 
geboren,  sondern  begann  erst  in  den  iOcr  Jahren  sich  in  ihrcn  crsten  An- 
ftngen  zu  entwickeln.  Unter  einer  Zelle  verstand  man  Uberhaupt  nur  die 
Gewebezellen  httherer  Pflanzen.2)  Von  Protoplasma  wuBte  man  noch  nichts, 
und  wenn  man  heute  sagt  —  was  fur  uns  sehr  weittragend  klingt  —  man 

<)  VorlliuHgo  Mittheilung,  betreffend  Versuche  uber  Weingflbrung  und  FttuIntB. 
Poccendorfp's  Annalen,  Bd.  4<  (<837). 

i)  Wedcr  Schwahh  noch  Caghiard-Latour  sprechen  bei  der  Hefe  von  Zellen,  son- 
dern nur  von  KOrnchen  und  KUgelchen. 
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habc  damals  cntdeckt,  die  Hefe  hcstehe  aus  PQanzenzellcn,  so  ist  dieser 
Salz  cine  Entslollung  dor  Geschichtc,  durch  wolche  man  orst  viel  spttter 
gcmachle  Enldockungen  Personcn  zuschrcibl,  die  sie  gar  nicht  machen 
konnlon.  Nach  dieser  Melhodo  ist  man  im  stande,  obno  alle  Schwierigkeit 
dem  Aristoteles  die  Entdeckung  des  Begriffos  der  chemischen  Verbindung 
zuzuschreiben. 

Ich  glaube  diesc  Sachlage  betonen  zu  mUssen,  da  in  historischcn  Ober- 
sichten  der  Entwickelung  der  Gahrungstheorie  in  der  Regel  Cagniard-Latour 
und  Scuwann  als  verkannte  Genies  hingestellt  werden,  deren  epoche- 
machende  Entdeckung  der  Zellennatur  der  Hefe  wegen  des  ablehnenden 
Vcrbaltcns  der  Chemiker  keine  FrUchte  habc  trageu  konnen.  Ein  beson- 
dcrcs  Bedauern  trifft  dabci  gewdhnlich  Libbig,  daQ  er,  trotz  seiner  sonsli- 
gen  Gcnialitat,  die  Bedcutung  jener  Beobachtungen  nicht  erkannl  und 
durch  soine  kurz  darauf  venJffentliehte  GUhrungsthcorie  die  Wissenschafl 
mehr  aufgehalten  als  gefbrdert  habe.  Man  kann  aber  selbstverstUndlich  die 
Bcdeutung  von  Cagniard-Latour's  und  Schwann's  Beobachtungen  nur  ab- 
sehwUehen,  wcnn  man  sie  auf  Kosten  Andercr  UberschiilzL  Den  beslen 
Bcweis,  daQ  man  mil  jenen  beiden  Beobachtungen  auch  bei  besserem  Wil- 
lcn  nichts  hUtle  anfangcn  kdnnen,  crblickc  ich  darin,  daB  noch  heule,  wo 
wir  uns  doch  wohl  bewuBt  sind,  was  wir  unter  einer  Zelle  zu  vorslehen 
habcn,  dio  causalo  Beziehung  zwischen  der  HefezcUe  und  der  Spallung  des 
Zuckors  bei  der  Gilhrung  ebenso  dunkel  ist,  wie  1 837.  Auf  den  oigcntlichen 
Kcrnpunkt  der  Thcorio  der  Gilhrung  habcn  die  mikroskopischen  Beobach- 
tungen nur  cineu  uiittelbaren  EinlluB  gebabt  und  die  vollkommcnslcn 
mikroskopischen  Unlorsuchungcn  unserer  Tage  habon  nur  Thatsachen  fest- 
gcstcllt,  wclche  zur  Erweiterung  und  nicht  zur  Widerlcgung  der  Theorie 
Libbig's  gcfUhrl  habcn.  Es  ist  trotzdem  Mode  geworden,  Liebig's  in  den  Jah- 
reu  1837 — 1870  entwickelle  Giihrungstheorie  als  einen  Irrweg  zu  bezeicli- 
nen,  von  dem  man  nur  mil  M(lhe,  besonders  durch  Pastbur's  Untersuchungen 
auf  den  richtigen  Pfad  zurdckgefUhrt  worden  sei.  Die  Lobeserhebungen, 
welehe  Libbig  ncben  dieser  Kritik  gespendct  werden,  sprechen  aber  mehr 
fur  die  Unsicherheit  der  Kritiker,  als  fUr  ihrc  tbcrzeugungstreue.  Kritik- 
lose  Kiipfc,  welchc  sich  far  Kritiker  halten,  weil  sie  einom  Manne  von  Be- 
dcutung einen  Irrthum  glaubcn  nachweisen  zu  kifnncn,  pflegen  sich  ja  ge- 
wohulich  auf  diese  Weise  zu  salviren.  Bei  der  Gegentlborstellung  von 
Libbig  und  Pasteur  als  theoretischon  Forschern  lauft  Ubrigcns  auch  einc  Be- 
grilTsverwccliselung  mit  unter,  denn  die  von  dem  letztercn  begrtlndete 
richlige  Thatsache,  daB  die  Giihrung  nur  bei  Gegonwart  von  Hefe  statt- 
findcl,  ist  keine  Theorie,  wie  man  dies  mchrfach  licst,  und  die  spater  von 
Pastbir  aufgcstellte  Sauerstoffentziehungs  -Theorie  wurde  widerlegt.  Es 
hat  also  heute  keinen  rochtcn  Sinn  mehr,  Libbig  und  Pasteur  gegenttber- 
zuslellen,  und  gar  keinen,  zu  behaupten,  Libbig's  Theorie  sei  durch  Pasteur's 
Versuche  widerlegt  worden. 
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In  der  historischon  Entwickelung  der  thcoretischen  Ansichten  Uber  die 
Gahrung  bildet  Liebig's  Theorio  keinen  Abweg,  sondern  den  geraden  Weg 
von  den  aileren  Ansichten  Willis'  und  Stahl's1)  zu  den  in  allerneuestcr 
Zeit  geltend  gemachtcn  theoretischen  Anschauungen  Nageli's.  Nageli's  Theo- 
rie  der  Gahrung  ist  nur  eine  Umsetzung  der  LiEBiG'schen  in  s  Physiologische 
und  die  Verwandtschaft  beider  so  naheliegend,  daB  es  nicht  zwcifelhaft 
sein  kann,  ob  Nagbli  ohne  Liebig's  Vorgang  zu  seiner  Theorie  gelangt  ware, 
welche  nur  eine  klarere  und  dem  Standpunkl  unserer  Kenntnisse  angcmes- 
sene  Form  der  LiEBiG'schen  ist.2) 

Libbig's  Publikationen  der  Jahre  4837 — 1870  sind  fllr  unsere  Betrach- 
tung  deshalb  von  Bedeutung,  weil  durch  die  Zusammcnfassung  der  bis  dahin 
fast  ausschlieBlich  diskutirten  AlkoholgUhrung  mit  einer  Anzahl  ahnlicher 
Prozesse  (lberhaupt  zuerst  der  Begriff  Ferment  als  ein  allgemeinerer  fixirt 
wurde.  Die  aufblOhende  organische  Chemic  fUhrte  zur  Bekanntschaft  mit 
mehrcren  chemischen  Spallungen,  deren  Analogic  mit  der  AlkoholgHhrung 
ganz  cklatant  war  und  die  man  daher  konsequent  ebenfalls  als  GUhrungen 
bezeichnete.  Es  waren  dies  die  Zerlegungen  des  Amygdalins,  der  Myron- 
saure  und  die  spUter  gefundene  Spaltung  der  Rubierythrinsllure. 

Wohleb  und  Liebig  stellton  durch  ihre  Untersuchung  Uber  die  Bildung 
des  Bittermandeltfls  fest,  daB  dieses  neben  BlausHure  und  Zucker  durch  die 
Einwirkung  des  Emulsins  auf  das  von  Robiqibt  und  Bohtboji-Charlard  schon 
dargestellte  Amygdalin  der  Mandeln  entstehe. 

•Die  geringe  Menge  Emulsin,  welche  verhaltniBmaBig  erforderlich  ist, 
um  das  Zerfallen  des  Amygdalins  in  die  erwahnten  Produkte  hervorzu- 
bringen,  sowie  der  ganze  Vorgang  dieser  Zersetzung  zeigon,  daB  man  es 
mil  keiner  gewohnlichen  chemischen  Wirkung  zu  thun  habe;  eine  gewisse 
Ahnlichkeit  besitzt  sie  mit  der  Wirkung  der  Hefe  auf  den  Zucker.*3) 

Solche  Analogien  stellten  sich  bald  mehrere  heraus.  Alle  derartigen 
Vorgange  wurden  als  G&hrungen  bczeichnet,  und  da  auch  bci  diesen  Gah- 
rungen  besondere  Substanzen  als  GUhrungserreger  wirkten,  so  uberlrug 


1  j  Die  AuOerungen  Sciivtzemberger's  (Gahrungserscheinungen),  Liebig  habe  diese  al- 
tcren  Ansichten  nur  >aufgefrischt«  und  »otwas  andcrs  zugcstutzU,  sind  nicht  gerecht, 
wenn  man  nicht  jode  Weiterentwickelung  derThoorie  in  einor  Wissenschaft  als  cin»Zu- 
slutzen*  bezeichnen  will. 

8)  Der  Untcrschied  zwischen  Liebig's  und  Nageli's  Anschauungen  ist  der,  daB  der 
crstere  annahm,  die  Molekularbcwcgung  des  in  Zersetzung  begriffenen  Fcrmentes 
ubertrage  dieselbc  auf  den  Zucker,  wahrond  nach  Nageli  Gunning  entsteht  durch  tibcr- 
tragung  der  Schwingungen  »der  Molekulc,  Atomgruppen  und  Atomc  vorschiedener,  das 
lebende  Plasma  zusammensetzendcr  Verbindungon  (welche  hicrbei  chemisch  un- 
ver&ndert  bleiben)  auf  das  GHhrmaterial,  wodurch  das  Glcichgewicht  in  dessen  Mole- 
kulen  zersttirt  und  dieselben  zum  Zerfallen  gebracht  worden..  (Nageli's  Theorie  der 
Gahrung  p.  29.) 

8)  Wohler  und  Liebig,  Uber  die  Bildung  des  Bittermandekils.  Poggkkdorff's  Anna- 
len  «837.  Bd.  44. 
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mail  auf  sie  von  der  Hefe  den  Namen  Ferment.  In  den  chemisehen  Briefea 
von  Likbig  (3.  Aull.  4  851]  heiBt  es  p.  2'>l\  : 

»Allc  der  FUulniB  ')  unftthigen  Materien  heiBen  gtfhrungsfahig,  wenn  sie 
die  FJgcnschafL  besilzen,  mit  fa u louden  S  to  Hen  eine  Zersetzung  zu  erleiden ; 
der  ProzeB  der  ZerseUung  hoiBt  jetzt  GUhrung,  der  faulondc  kOrpor, 
(lurch  welchen  dicselbc  bedingt  ist,  empfiingt  jetzt  don  Namen  Ferment.* 

Damit  waren  die  Namen  festgesetzt.  Man  sprach  von  Alkohol-,  Milch- 
silure-,  Buttersilure-,  BitterraandelOl-,  Senfttl-Gahrung  und  von  dereu  Fer- 
monten.  Oner  die  Nalur  dieser  Fermeute  waren  aber  auch  jetzt  noch  die 
Vorsteliungen  Libbigs  und  anderer  Chemiker  keiuo  geklUrten  und  von  ganz 
cigenlhUmliehor  Art.  Likbig  sagt  tlber  die  Fermente:  »Der  Richer,  das 
Pflauzenalbumin,  Pfhinzencascin  der  Pflanzcnsafte  erregen  Giihrung,  weil 
sic  in  Zersotzung  uborgchen,  ihro  Wirkung  beruht  auf  tlem  Zustand  des 
Werhscls  in  der  Form  und  Beschaffonhcit  ihrer  Elcmentartheilchen;  indem 
sie  sich  vcrUndorn  und  abgescbieden  werden,  nehmen  sie  in  der  Folge  der 
Milvvirkung  anderer  untergcorduoter  Bedingungen  die  Formen  eines  nied- 
rigen  PUanzengebildos  an,  dessen  vitale  Eigeuthumlichkeiten  auf  cinein 
Cbergangszustand  beruhen  und  mit  dessen  Vollendung  erloschen.«  (Chem. 
Briefe  p.  298.)  *) 

Die  merkwUrdige  Vorstellung,  daB  die  Fermente  eine  Art  Mittelding 
zwischen  lebendem  Wesen  und  chemiseher  Vorbindung  seien,  findet  man 
in  den  chemisehen  Lchrbttchern  damaliger  Zeit.  In  Lowig's  Chemio  der  or- 
ganisation Vcrhindungon  z.  B.  sind  alio  Fermonlwirkungcn,  sowohl  die  Al- 
kohol- und  Milchsiiuregiihrung,  als  auch  die  Amygdalin-  und  Myronsiiuro- 
spaltung,  als  uZersetzungen  organischer  Verbindungen  unter  Mitwirkung 
lebender  Wesen*  abgehandelt.  Es  wird  zwar  uur  von  der  Hefe  ausdrUck- 
lich  bern-hlet,  daB  durch  die  mikroskopische  Untersuchuug  ihre  Pflanzen- 
uatur  festgestelll  sei,  alloin  die  anderen  Fermente  hatte  man  ebon  noch 
nichl  mikroskopisch  untersucht.  Sie  konnten  sich  ja  mttglicher  Weise  auch 
als  organisirle  Ktlgelcheu  herausstellen.  Die  Boschilftigung  mit  der  llofe 
muBtc  aber  gerade  eine  solche  Vorstellung  von  einom  Zv\  ischending  von 
lebendem  Wesen  und  chemiseher  Verbindung  unterstttlzen.  denn  einersoiLs 
ci  vvies  sie  sich  mikroskopisch  als  Pllanzc,  andorerseits  konnte  man  die 
Hefe,  wie  jede  andere  Suhstanz,  analysiren  und  sie  stimmtc  in  Bezichung 

1)  Der  Ausdruck  Fttulnifi  ist  niclit  im  heutigen  Sinnc  zu  verstehen,  sondern  hat  hci 
Liebiu  die  best i in n i to  Bcdcutung  der  spontanea  chemisehen  Zersetzung  einer  Sub- 
stanz.  Chem.  Briefe  p.  230. 

8)  Wenn  man  crwdgt,  da0  in  allerncuoster  Zeit  nieht  ohne  Aufeuhen  von  Wiuand 
analnge  Vorsteliungen  vcroffcntlichl  wurden ,  so  erregt  es  koine  Verwunderung ,  dafl 
I.ikuu;  die  citirteu  Sutze  schrieb  zu  einer  Zeit,  wo  die  generatio  spontanea  noch  allge- 
mein  hestand.  Sptiter  hat  bekanntlich  Likbig,  wie  sich  von  selbst  versteht,  oine  solche 
Kntstchung  der  llefepilze  nicht  tnohr  angenommen,  was  aber  seine  theoretisuhen  Ansioh- 
tcn  iiber  die  (lahrung  nicht  beeinflufite.  Likhu;,  Iber  (iahrung  und  die  Quelle  der  Mus- 
kelkraft.  Ann.  d.  Cliemie  u.  Pharm.  158.  (1870.) 
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auf  ihre  elemenlare  Zusammenselzung  ziemlich  mil  den  ProteYnsubstanzen, 
deoen  sie  auch  in  ihrem  sonstigen  cbeiniscbcn  Verhalten  am  nachsteu  kam. 

DaB  man  niclit  wenigstens  Uber  einen  Tbeil  der  Fermente  scbon  da- 
mals  aufgeklttrt  wurde,  lag  an  dcm  Mangel  der  Bclbeiligung  von  Soiten  der 
Bolanikcr,  welche  sich  physiologischcn  Fragen  fern  hielten.  Diesen,  nicht 
Liebig  nud  <len  Ghemikorn,  ware  dor  Vorwurf  zu  machen,  daB  sie  Cauniard- 
Latour's  und  Schwann's  Beobacbtungen  gar  niehl  beach  tele  n  und  vcrfolglen. 

Es  wurde  daher  auch  gar  nicbt  —  weder  durch  die  alien,  noch  durcb 
neue  mikroskopische  Untersuchungen,  sondern  vorwiogond  auf  experimen- 
tcllem  Wege  —  von  Pasteur  im  Jahre  I860  feslgeslellt,  daB  ein  Theil  der 
Fermente,  namlich  das  der  Alkoholgahrung,  das  Milchsaure-  und  Butler- 
saureferment,  Organismen  seien. 

Diese  Thatsachen  wurden  nach  der  regeren  Theiluahme  der  Botaniker 
an  diesen  Forschungen  ebenso  sicher  begrtlndet,  als  sich  herausstellte,  daB 
einem  anderen  Theil  der  Fermente,  z.  B.  dcm  Emulsin,  Myrosin,  der  Diastase 
u.  a.,  eine  Organisation  nicht  zukame,  Thatsachen,  die  sich  weniger  durch 
Entdeckungen  Einzelner,  sondern  in  der  ruhigen  Eutwickelung  der  Wis- 
senschaft  ergaben.') 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daB  dies  fUr  eine  Klassifikation  der  Erscheinun- 
gen  erschwerend  wurde.  Man  hatle  ahnliche  Wirkungen  vorschiedencr  Ur- 
sachon  vor  sich.  Wollte  man  auf  die  ersteren  Gowicht  legen,  so  gehorlen 
alle  Fermente  zusammen,  sollte  aber  die  Form  des  Giiln  uugserregers  maB- 
gebend  scin.  so  war  eine  Trcnnung  der  Fermente  gebolen.  Man  vcrsuchlc 
beides  zu  vereinigen,  und  indem  man  der  analogen  Wirkungen  wegen  die 
GHhrungspilze  mit  den  anderen  Substanzen  unter  dem  Namen  »Fermenle« 
vereinigle,  gab  man  den  ersteren  zur  Unlerscheidung  die  Bezeiehnung  »or- 
ganisirte  oder  geformlc  Fermente«,  wahrend  die  andere  Gruppc  als  »unor- 
ganisirlc  oder  ungeformte  Fermente«  aufgcftihrt  wurde. 

Dies  war  ein  MiBgriff,  der  heute  nicht  nur  unbefriedigend  ist,  sondern 
nachgerade  beginnt,  fuhlbar  unangenebm  zu  werdeu.  Es  giebt  gar  keine 
Definition  des  organisirten  Fermenles,  sondern  man  verbindel  damil  nur 
die  allgemeine  Vorstellung  eincs  Organismus,  welcher  chemische  Zersetzun- 
gen  hervorruft.  Wo  ist  aber  da  die  Grenze  ftlr  diese  Bezeiehnung?  Soil 
man  einen  groBen  Schmarotzerpilz,  der  die  Holzmassc  eincs  Baumes  zersetzt, 
odor  eine  Orobanchc,  oder  jede  Kcimpflanze  aui'h  ein  organisirlcs  Ferment 
nennen?  Das  wurde  geistlos  sein,  und  doch  ist  das  Gegcntheil  Inkonse- 
quenz.  —  Die  Hefe  produzirt  bekanntlich  das  Invertin,  welches  vor  der 
Gahrung  den  Rohrzucker  in  gahrungsfiihigen  Zueker  umwandelt.  Das  Inver- 
tin ist  also  ein  ungeformtes  Fermenl,  welches  von  einem  gefonnleu  Fcr- 


1)  Es  ist  aber  doch  auffnllend,  wie  spttt  dies  geschah.  Rkess'  ausfuhrlichere  Dnter- 
suchungen  uber  die  Hefe,  in  denen  dieselhc  ihreu  Platz  im  Pil/.s\stein  erliielt.  crsehie- 
nen  erst  <870. 
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mcnt  erzcugt  wircl.  Solehen  Komplikalionen  des  Ausdrueks  gegenubor  ware 
es  zwockmaBiger,  wenigstens  far  die  oino  Gruppe  das  Wort  Ferment  ganz 
aufzugeben,  es  fragt  sich  nur  far  welche? 

Das  altere  Anrecht  auf  den  Namen  baben  die  Gahrungspilze,  denn  ur- 
sprUnglich  hieB  nur  die  Hefe  allein  Ferment.  In  neuerer  Zeit  ist  dieser 
Ausdruck  jedocb  vorwiegend  far  die  ungeformten  Fermente,  far  das  Pepsin, 
far  die  Diastase  etc.  in  Gcbrauch.  Kinem  Botaniker  fnllt  es  gewiB  nicht 
mehr  ein,  die  Hefe  und  die  Baclerien  in  seinen  Vortrftgen  als  Fermente  zu 
bczcicbnen,  und  wenn  auch  in  chemischen  LehrbOchern  dieser  Gebrauch 
noch  herrscht,  so  kttnnte  er  fllglicb  aufgegeben  werden,  da  von  den  sogen. 
organisirten  Fermenten  jcdes  seine  systematischc  Stellung  im  Pflanzenreicb 
bcsitzt  oder  doch  tlbcr  kurz  oder  lang  bekoinmt  und  zur  allgenieinen  Be- 
zeichnung  das  Wort  Pilz  vorbanden  ist.  Fttr  die  Gahrungspilze  das  Wort 
Ferment  bcizubchalten  empfiehlt  sich  besonders  desbalb  nicht,  weil  man 
heute  im  allgemeinen  die  Vorstellung  von  etwas  Organisirtem  viel  weniger 
leicht  damit  verknttpft,  als  von  unorganisirten  Substanzen. 

Will  man  also  den  Ausdruck  Ferment  beibehalten,  so  muB  man  ihn  in 
Zukunft  ausschlicBlich  far  die  ungeformten  Fermente  anwenden.  Viel  besser 
aber  ware  es,  dies  Wort  tlberhaupt  zu  streichen  und  die  von  Kuhne  vorge- 
schlagene  Bezeichnung  »Enzym«  konsequent  far  die  ungeformten  Fermente 
zu  brauchen,  was  noch  einen  anderen  Vortheil  hat.  Es  bandelt  sich  be- 
kanntlich  auch  darum,  Gahrung  und  enzyraatische  Wirkung  zu  untcrschci- 
dcn.  Nageli  hat  einen  Unterschied  beider  so  ahnlichen  Prozesse  hervor- 
gehoben,  der  (lurch  a  us  einleuchtet.  Nageli  sagt: *) 

»Dic  Fermente  haben  in  den  meisten  Fallen  die  Aufgabo,  Nahrstoffo, 
die  in  unverwerthbarer  Form  vorhanden  sind,  in  verwerthbare  umzuwan- 
deln,  uuldsliche  lOslich.  nicht  diosmirende  diosmirfiihig  zu  machen.  Sie  ver- 
wandeln  die  Albuminate  in  Peptone,  Starkcmehl,  Gummi,  Cellulose  in 
Glykoseformen,  sie  invertircn  Rohr-  uud  Milchzucker,  sie  zcrlcgen  die  Fette 
in  keimendcn  Samen.e 

»Die  Hefe-  oder  Gahrwirkung  hat  gcrade  den  entgegcngesetzton  Gha- 
rakter;  ihre  Produkte  sind  ausnahmslos  schlechter  nahrendc  Verbindungen 
und  sie  zerstOrl  vorzugsweise  die  am  besten  nahrenden  Stoffc.« 

So  vortrcfflich  diese  von  NXgeli  gemachte  Unterscheiduug  ist,  so 
sind  die  beiden  von  ihm  gewahlten  Wortbezeichnungen  »Gahrung«  und 
»Ferment\virkung«  far  die  beiden  Prozesse  in  Rtlcksicht  auf  fromde  Sprachen 
nicht  zwcckmaBig.  Die  romanischen  Sprachen  und  die  englische  haben  far 
unser  Wort  »Gahrung«  den  Ausdruck  Fermentation,  wtlrden  ,aber  Nageli's 
zweiten  Terminus  »Fermentwirkung«  nur  mil  demselben  Wort  Obersetzen 
konnen,  eine  Schvvierigkcit,  die  auch  Sachs  schon  bei  der  Cbersetzung  sei- 
ner »Vorlesungen«  ins  Englische  erfahren  hat. 


\)  Theorie  der  Gahrung.  p.  <3  ff. 
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Es  empfiehlt  sich  also  in  jedem  Falle,  das  Wort  Ferment  in  unscrem 
Sinne  weder  allein  noch  in  Zusammeusetzungen  zu  benutzen,  sondern  durch 
»Enzym«  zu  ersetzen.  Die  Gahrungen  werden  duroh  niedere  Pilze  bewirkt, 
die  enzymatischen  Spaltungen  durch  Enzyme. 

Diese  Betrachtungen  muBten  sich  boi  einer  Beschaftigung  mit  pflanz- 
licben  Enzymen  aufdrangen  und  es  schien  als  der  passendste  Ort,  dieselben 
einigen  thatsachlichen  Miltheilungen  voranzustellen ,  welche  sich  in  den 
folgenden  Blattern  unter  Hinzuziehung  der  wichligsten  schon  bekannten 
einschlagigen  Facta  finden. 

Wiihrend  zunachst  die  Enzyme  ein  vorwiegend  chemisches  lnteresse 
beanspruchten,  wurde  ein  Thei)  derselben  beim  fortschreitenden  Studium 
der  Verdauungsvorgflnge  ftlr  die  thierische  Physiologie  von  auBerordent- 
licber  Wichtiykett.  Bei  den  Pflanzen  dauerte  es  langer,  ehe  man  erkanote, 
daB  hier  ebenfalls  Enzyme  einc  Rolle  bei  der  Erniihrung  mitspielten. 

Die  Umwandlung  der  Starke  in  Zucker  bei  der  Malzbereitung,  wotchc 
nach  den  von  Kirchbop  4842  und  Saussurk4834  angestellten  Untersuchungen 
durch  eine  in  den  Gerstensamen  cnthaltene  eiwciBartige  Substanz  bewirkt 
werden  sollte,  war  lange  bekannt,  ehc  dieselbe  von  der  physiologischen 
Wissenschaft  verwerthet  wurde.  DaB  die  Diastase  oder  allgemeincr  (liasta- 
tische  Enzyme  bei  der  Aufltteung  der  Starke  in  den  Pflanzen  oino  Rolle 
spielten,  wtlrdc  sich  besonders  aus  den  ausftthrlicheren  Beobachtungen  von 
Paykk  und  Pbrsoz,  welche  zuerst  die  Diastase  in  reinerer  Form  darstellten, 
crgcbcn  haben,  wenn  damals  die  Pflanzenphysiologie,  spcziell  die  Ernah- 
rungslehre  nichl  noch  vollstandig  brach  gelegen  hatte.  Die  beiden  gcnann-- 
tcn  Chemiker  stellten  aus  gekeimler  Gerste,  Weizen,  Hafer  die  Diastase 
dar  und  crganzten  ihre  Beobachtungen  spater  durch  den  Nachweis  dersel- 
ben in  Reis-  und  Maiskorneru,  in  treibeuden  Kartoflelknollen  uod  Knospen 
von  Ailanthus  glandulosa.  Milmh's  AuBerungeu,  daB  sich  wohl  kaum  ein 
Pflanzensaft  Bnde,  welcher  der  Fahigkeit,  Starkeniehl  in  Dextrin  und  Zucker 
Uberzuftlhren,  entbehre,  waren  zu  allgemein  gehalten,  um  Eindruck  machen 
zu  kOnnen,  und  obgleich  man  spater  schon  lange  an  die  Allgemeinheit  dia- 
statischer  Enzyme  glaubte,  war  selbst  bis  zum  Jahre  4874  diese  noch  nicht 
bestimmt  ausgesprochen.  Sachs  spricht  sich  in  seinera  Lehrbuch  (lber  die 
Lttsung  der  Starke  aus  wie  folgt:  »Innerbalb  der  lebenden  Zelle  kann  die 
SUirke  in  sehr  verschiedener  Wcise  gelost  werden,  wahrscheinlich  geschieht 
es  hier  meist  unter  dem  Eiuflufi  des  Protoplasma  oder  doch  unter  Milwir- 
kung  stickstoflhaltiger  Verbindungen  des  Zellsaftes.*  — 

Die  Reserve,  mit  welcher  hier  die  Ansicht  Uber  die  Umwandlung  der 
Starke  trolz  der  oben  berichleten  PAYEx-pERsoz'schcn  Nachweise  vorgelragen 
ist,  isl  auch  heute  noch  aufrecht  zu  erhalten  gegenttber  dor  Thatsache,  daB 
noch  ein  schlagender  Nachweis  diastatischcr  Enzyme  in  den  assimilirenden 
Blattern  fehlt.  Gerade  hier  ware  diescr  Nachweis  um  so  ntilhiger,  als  nach 
Sachs'  neuesten  Untersuchungen  Uber  die  Ernahrungsthatigkeit  der  Blatter, 
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Bildung  und  Wiederauf  losung  dcr  Starke  nicht  bios  auf  winzige  Mengen, 
sondern  auf  namhafle  Quantitaten  sioh  erstreekt.  Die  Bcrcchligung,  wenig- 
sten8  eiucn  AnalogieschluB  auf  die  Blatter  7u  maehen,  ergab  sich  spater 
besonders  aus  den  Intcrsuchungon  uttbcr  die  starkeumbildenden  Fcrmentet 
von  Baraxrtzky  (1878),  der  aus  verschiedenen  Theilen  zahlreicherer  Pflanzen 
diaslalische  Enzyme  darslellle  und  zugleich  die  Auf  Itisung  der  SUirkekorncr 
dom  genaucren  Sludium  unterwarf.  Heuto  ist  daher  die  Anschauung,  daB 
die  unutnganglichc  Auflosung  der  Starke  bei  den  F.rnahrungsprozessen 
(lherall  durch  diastalische  Enzyme  bewerkstelligt  werde,  allgemein  acceptirt 
und  mil  einem  gewisscn  Recht,  weil  koin  Grund  gegen  diesen  SchluB  der 
Analogic  spricht.  BekannlcrmaBen  sind  auBer  den  Enzymen  nur  verdttnnte 
S.luren  bei  htthcrer  Tempcratur  im  stande,  Starke  in  Glukose  umzuwandeln, 
und  dieso  Verhaltnisse  ktfnuen  far  die  Pflanze  nicht  in  Betrachl  kommcn. 

Die  EiweiBverdauung,  welche  beim  Tbiere  eine  so  groBe  Rolle  spiclt, 
licgt  bei  <ien  Pflanzen  als  allgenieiner  ErnahrungsprozeB  nicht  so  auf  der 
Hand,  und  so  hat  man  an  das  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  bei  den 
Pflanzen  gar  nicht  gedachl,  bis  deren  Vorkommen  bei  den  Insectivoren  durch 
Hooker  4  87i  nachgewiesen  wurde,  was  begreiflicher  Weise  an  fangs  eben- 
soviel  Zweifel  als  Aufschen  erregte.  Doch  wurde  die  Thatsache  bald  durch 
mehrere  Beobachter  bestatigt.'  Obgleich  das  wichtigere  Problem  bei  den 
Insectivoren  in  den  Reizorscheinungen  liegt,  richlele  sich  damals  die  Auf- 
merksamkeil  vorwiegend  auf  den  Auflosungsvorgang  der  eingefangenen 
Insckten  und  es  wurde  entschieden,  daB  es  sich  in  der  That  urn  einen 
cigeutlichen  VerdauuugsprozeB  handle,  verursacht  von  einem  peptonisirenden 
Enzym,  welches  durch  Hinzutritt  einer  nach  der  Rcizung  von  don  Secrelions- 
organen  mil  ausgeschiedenen  Saure  in  ahnlicher  Weise  wirkt,  wie  das  Pep- 
sin des  thierischen  Magens.  Nachdem  diese  Ansicht  raehrfach  bestritten, 
ergab  sich  die  Richtigkeit  dersclben  durch  Isolirung  des  Enzyms  und  An- 
stellung  von  Verdauungsversuchen  unabhangig  von  der  Pflanze. 

Rbkss  und  Will  extrahirten  nach  dem  bekannten  HiiFNRRsehen  Verfahren 
Blatter  von  Drosera  rotundifolia  mil  Glycerin.  Das  Glyeerinoxtrakt  verdaute 
bei  Zimmertemperatur  zwischen  19 — 25°  C.  kleine  Flocken  gequollenen 
Fibrins  vollstandig.  Die  Darstellung  des  Enzyms  in  fester  Form  wurde  nicht 
unternommen  und  stttBt  ttberhaupt,  weil  es  schwer  halt,  grttfiere  Mengen 
Sekretes  zu  erhalten,  auf  Schwierigkoitcn. 

Mit  Neponthcssckret  wurden  von  Gorip  und  Vines  Versuche  angestellt. 
welche  ergaben,  daB  das  ncutrale  Nepenthessekret  koine  Wirkung,  dagegen 
nach  dem  Ansauern  seine  stark  verdauende  Wirkung  auf  Fibrin  auBere. 

1)  Einigo  Bcmcrkungcn  ulier  »flcischfret»sende  PflauzcD«  v.  M.  Rkkss  u.  H.  Will, 
Sitznngsbcr.  d.  phys.  med.  Societal  zu  Krlangen  187.",,  abgedruckt  Dot.  Ztg.  4  876.  N.  *4. 
Vim  s,  On  thi<  digestive  Fornient  of  Nepenthes.  Unnean  Soc.  Journal,  vol.  XV. 
E.  v.  (iawr  u.  H.  Will,  Reriehte  d.  deutsoh.  eliern.  (Sesellscli.  1876.  IX.  Jahrg.  678. 
Darwin,  Insectivorous  Plants. 
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Derartige  Versuche  sind  seitdom  genttgend  wiederholt  worden,  unter  an- 
dern  auch  von  Sachs  '),  sodall  die  Thatsache  des  Vorkommens  von  peptoni- 
sirenden  Enzymen  und  einer  dadurch  bewirkten  Yerdauung  bei  den  Insec- 
tivoren  nicht  raehr  bczweifelt  wird. 

Wenn  ich  noch  einige  Versuche  roittheile,  welchc  ich  iro  AnschluB  an 
andere  mil  Nepenthessekret  angestcllt  habe,  so  geschiebt  dies  auch  nichl, 
urn  die  cben  besprochenen  Thatsachen  noch  zu  bekriifligen,  soudern  uni  ttber 
die  Verdauungsprodukle ,  mil  denen  sich  die  genannten  Beobachter  nicht 
heschttfiigt  haben,  einige  Angabcn  zu  machen. 

Das  Enzym  des  Nepenthessckrets  ist  schon  mohrfach  als»Pflanzcnpcpsin« 
bezeichnet  worden,  doch  nur  wegen  der  allgemeinen  Ahnlichkeit  der  durch 
beide  Enzyme  veranlaRten  Verdauungsvorgtfngc. 

Nach  den  Intersuchungen  von  Ruhnb  verlauft  die  peplische  Verdauung 
nach  folgendem  Schema: 

Albumin  (Albuminat) 
Antialbumose  Hemialbumose 


Anlipepton       Antipepton  Hemipeplon  Hemipeplon 

Aus  der  VerdauungsflUssigkeit  kttnnen  die  Anti-  und  Hemialbumose 
durch  Natronlauge  gcftHlt  werden.  Die  Hemialbumose  kann  aus  dem  Go- 
menge  durch  o  ^ige  Kochsalzlttsung  extrahirt  werden  und  giebt  dann  die 
bekannte  Rcaktion  mil  SalpetersJiure. 

I'm  das  Knzym  des  Nepenlhessekrets  mil  dem  thierischen  Pepsin  zu 
vergleichen,  isl  es  jedenfalls  nothig,  sich  von  der  Obercinstimmung  oder 
.NichlUbereinstimmung  der  Vcrdauungsproduktc  Rechenschaft  zu  geben. 
Ich  leitete  daher  zu  diesem  Zwecke  zunHchst  einen  Verdauungsversuch  mit 
Nepenthessekret  ein. 

40,0  ausgewaschenes  Fibrin,  welches  durch  Pressen  vom  Wasser  so- 
weit  befreit  wurde,  daB  es  nur  noch  feucht  war,  lieB  ich  in  bekannler  Weise 
in  I  Liter  0,2  #  iger  Salzs^ure  zur  Gallerte  aufquellcn.  Naehdem  das  Gemiseh 
auf  die  Teraperatur  von  40°  gebrachl  war,  wurden  7  ccm  frischen,  wasser- 
klaren  Nepenlhessekrets  zugesetzt.  Nach  2  Stunden  war  eine  energische 
Einwirkung  des  Fermentes  bemerkbar  und  ttber  Naeht  (von  Abends  8  bis 
Morgens  8  Uhr)  die  Verdauung  bei  40°  vollendet.2)  Es  war  eine  vollsUlndig 
wasserdttnno  Fldssigkcit,  wie  bei  der  Pepsinverdauung,  erhalten  worden. 

Die  Verdauungsflttssigkeit  wurde  mit  Natronlauge  neulralisirt,  der  Nie- 
derschlag  abfiltrirt  und  nach  dem  Auswaschen  mit  5#iger  Kochsalzliisung 


4)  Vorleaungcn  p.  459. 

i)  Die  Verdauung  war  natiiriich  action  fruher  beendet.  doch  lag  in  diesem  Fallc 
nicht  die  Ahsicht  vor,  die  Zcit  genau  zu  bestiimnen. 
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ausgckochl.  Die  Ldsung  gab  die  Hemialbumosereaktion :  mit  NO,H  in  der 
Kttlle  einen  Niederschlag,  welcher  sich  beim  Erwa"rmen  Ittst,  beim  Ab- 
ktlhlen  zurtlckkehrt.  Das  von  den  Albomosen  gctrennte  Filtrat  entbielt  die 
Peptone.  Nach  dem  Eindampfen  wurden  dieseiben  dialysirt.  Das  Dialysat 
gab  mit  Kali  und  Kupfer'die  purpurrothe  Peptonreaktion. 

Nach  diesen  Resultaten  ktfnnte  man  in  der  That  das  Ferment  des  Ne- 
penthessekretes  als  Pflanzenpepsin  bezeichnen,  doch  dtlrfle  zur  definitiven 
Identificirung  noch  ein  genauerer  Vergleich  der  Eigenschaflen  bezUglich  der 
Resistenz  gegen  Sduren  und  Temperaturen  nttthig  sein. 

In  alkalischer  Ltisung  wirkt  das  Sekret  nicht  verdauend  und  stimmt 
auch  darin  mit  dem  Pepsin  uberein,  wHhrend  es  sich  in  dieser  Beziehung 
von  einigen  anderen  pflanzlichen  peptonisirenden  Enzymen,  welche  sowohl 
in  saurer  als  alkalischer  Lttsung  wirksam  sind,  unterscheidet. 

Das  Auffinden  der  peptonisirenden  Enzyme  bei  den  Insektivoren  ging 
mit  der  Begreiflichkeit  ihrer  physiologischen  Bedeutung  Hand  iu  Hand. 
Momentan  hat  aber  ein  anderes  Vorkommen  von  eiweiBverdauenden  En- 
zymen die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  ohne  doB  auch  in  diesem  Falle 
ihr  Vorkommen  vttllig  erklBrlich  erscheint.  Es  sind  die  peptonisirenden 
Enzyme,  welche  in  einigen  Milchsitften  entdeckt  worden  sind. 

Die  Bedeutung  der  Miichsafte  fttr  die  Pflanzen  ist  noch  unbekannt.  Die 
MilehsUfte  stellen  Emulsionen  dar,  welche  die  verschiedensten  Stoffe  cnl- 
halten,  kleine  Mengen  von  Kohlehydraten  und  ProtcYnsubstanzen  neben 
grttBeren  Mengen  Harz,  Kautschuk,  organ.  Siiureo,  Alkaloiden  etc.  Aus  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Milchsilfte  ist  aber  kein  SchluB  auf  deren 
Bedeutung  zu  ziehen,  da  sie  ebensogut  Exkrele,  wie  BildungssHfte  fUrOrgane 
sein  kttnnen.  Begreiflicher  Weise  erregte  es  Interesse,  daB  man  gerade  in 
den  noch  rlilhselhaflen  MilchrOhren  bei  einzelnen  Pflanzen  Enzyme  von  sehr 
stark  vcrdauender  Wirkung  nachweisen  konnte. 

Die  Andeutungen,  welche  sich  in  der  aileron  Literatur  fanden,  hatten 
nicht  gentlgt,  die  Aufmerksamkeit  auf  dies  Faktum  zu  lenken.  Diese  An- 
deutungen bezogen  sich  auf  die  Wirkung  des  Milchsaftes  von  Carica  Papaya, 
der  nach  den  Berichten  mehrerer  Kcisenden  die  Fleischfaser  weich  machen 
und  in  den  Tropen  zum  Mtlrbekochen  des  Fleisches  praklische  Verwendung 
linden  sollte.  Es  war  deshalb  verdienslvoll,  daB  Witthack  diese  in  der 
Literatur  mehr  als  unvcrbtlrgtes  Curiosum  wie  als  Thatsache  von  wissen- 
schaftlichem  Interesse  mitgetheilte  Angabe  einer  Prtlfung  unterzog. ')  Witt- 
mack  konnte  in  raehrfachen  Vcrsuchen  mit  frischem  aus  einer  Frucht  von 
Carica  Papaya  gewonnenem  Milchsaft  die  erweichende  Wirkung  an  frischem 
Fleisch  beslUligen.  Beim  Kochen  von  frischem  Rindfleisch  mit  einem  Zusatz 
von  verdtluntem  Milchsaft  zerfiel  das  Fleisch  leicht  im  Gegensatz  zu  in 

1)  Witthack,  Sitzungsberichte  der  Gesellscbaft  nnturforschender  Freunde  zu  Ber- 
lin 4  9.  Kebr.  1878,  wo  die  Hltere  Literatur  mitgetheilt  ist  (abpedrurkt  Bol.  Zeitg.  1878). 
Dot  Zeitung  1880  p.  143,  175,  336. 
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reincm  Wasser  gekochtem,  welches  zah  blieb.  AuBerdem  wurde  die  ver- 
dauende  Wirkung  des  Milcbsaftes  auf  gekochtes  HtthnereiweiB ,  wie  die 
CaseTfnfollende  beim  Erwarmen  von  Milch  mil  Milchsaft  auf  35«  und  endlich 
cine  verflussigende  Einwirkung  auf  Gelatine  feslgestellt.  (1.  c.)  Durch  die 
Angaben  des  AmsTOTRLBSundDiosconiDBS  veranlaBt,  daB  die  Allen  den  Milch- 
saft  des  Feigenbaumes  wie  Lab  zur  Herstellung  von  Kase  benutzt  hatten, 
machle  Witthack  erst  einige  Versuche  mit  Milchsaft  von  Ficus  Carica  und 
konnte  einerseils  die  Gerinnung  der  Milch  durch  denselben  bestatigen, 
fand  andererseils  aber  aUch  ganz  wie  bei  Carica  Papaya  peptonisirende 
Eigenschaften  beim  Feigenmilchsaft  und  auch  noch  bei  einer  anderen  Ficus- 
art,  Ficus  macrocarpa. ')  Mit  einiger  Ausffihrlichkeit  sind  nur  die  Versuche 
mit  dem  Milchsaft  von  Carica  Papaya  angestcllt  worden,  welche,  wie  be- 
k;mnt,  spater  von  Wurtz  wiederholt  und  ausgedehnt  wurden.2) 

Es  war,  trotzdem  das  Vorhandensein  peptonisirender  Enzyme  in  den 
Milchsaften  der  genannten  Pflanzen  nichl  zweifelhaft  war,  doch  noch  so  Vieles 
bei  Anstellung  der  Versuche  unbertlcksichligt  geblieben,  daB  es  mir  nicht 
tlherflUssigschien,  dieselben  wieder  aufzunehraen  und  strengcren  Ansprtlchon 
entsprechend  auszudchnen.  Ks  sind  z.  B.  die  Angaben  tlber  den  Unterschied 
des  Carica  Papaya- Enzyms  vom  Pepsin,  welche  Wittmack  Bot.  Ztg.,  1879, 
p.  f»5G  gemacht  hat,  nicht  genau.  In  dem  ErgebniB,  daB  der  Papaya-Milch- 
safl  ohne  Saurezusatz  verdauend  wirke,  erblickt  Witthack  einen  Gcgensatz 
zum  Pepsin,  allein  die  nattlrliche  Reaction  des  Milchsafles  wurde  nicht  ge- 
prtlft,  und  da  dieser  wie  auch  der  von  Ficus  sauer  rcagirt,  so  war  thatsach- 
lich  die  Verdauung  doch  in  saurer  Ltfsung  verlaufen.  Urn  init  den  Eimmen 
des  thierischen  Organismus  einen  Vergleich  ziehcn  zu  konnen,  waren  also 
exaklere  Verdauungsversuche  in  saurer  und  alkalischcr  LOsung  noting. 
AuBerdem  warcn  bei  jenen  erstcn  Versuchen  immer  nur  kleine  Quantita- 
tcn  Albumin  benulzl  worden  und  die  Experimente  geben  keine  rechte  Vor- 
stellung  von  der  Energie  der  Fermentwirkung,  welche  in  der  That  beim 
Milchsaft  des  Feigenbaumes  einige  Clberraschung  hervomift.  Endlich  fehlen 
auch  Angaben  Uber  die  Verdauungsprodukte,  ohne  welche  nalUrlich  cben- 
falls  kein  Vergleich  mil  anderen  Enzymen  moglich  ist,  und  auch  sonst  sind 
noch  zahlreiche  Fragcn  unbeantworlet  geblieben,  welche  sich  aufdrangen. 

Ich  habe  ganz  besonders  dem  Milchsaft  von  Ficus  Carica  meine  Auf- 
merksamkeitgcschenkt,  weil  derselbe  leichter  in  gniBerer  Menge  in  frischem 
Zuslande  zu  haben  ist,  als  derjenige  von  Carica  Papaya.  Der  aus  den 
Tropen  bezogene  ejngetrocknete  oder  mit  Alkohol  geDillte  Milchsaft  dieser 
lelzleren  Pflanze  hat  jedenfalls  von  seiner  Wirkung  betrachtlich  cingebuBl. 

Nachstehend  theile  ich  die  von  mir  angestcllten  Versuche  mit: 

1)  Witthack,  Tageblatt  der  58.  Vcrsammlung  dcutschcr  Naturforscher  und  Arztc. 
4879.  p.  Cbcr  Wittmace's  Prioritat  gegenuber  Wlrtz  und  Boichut  vgl  Sitzungs- 

berichte  naturf.  Preunde  zu  Berlin,  H.  Mknt  1882. 

4)  Wuktz,  vgl.  weiter  unlen. 
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Milchsaft  von  Ficus  Carica. 
Der  Milchsaft  isl  wie  andere  Milchsafte  eine  Emulsion  von  saurer  Reak- 
tion  (die  jedoch  durch  den  Geschinack  nicht  wahrnehmbar  ist).  Der  Milch- 
saft besilzt  ein  eigenthumliches  Arom,  wie  dieses  alien  Theilen  des  Feigen- 
haumcs  eigen  ist.  Es  scheint,  daB  diesc  aromatische  Substanz  antiseptisch 
wirkt  und  den  Milchsaft  lange  haltbar  macht,  was  mir  in  der  That  auffiel. 
Mit  Wasser  ist  der  Milchsaft  niisehbar,  die  milcbige  FlUssigkeit  geht  milchig 
durch  das  Filter. 

Die  enzymatische  Wirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  eine  vierfache: 
4)  Peptonisirende  in  saurer  Ltisung, 

2)  Peptonisirende  in  alkalischer  Lttsung, 

3)  Diastalische, 

4)  GaseYnfallende. 

1.  Verdauungsversuchtf. 
Die  Versuche  werden  am  besten  mit  Fibrin  angestelK,  welches  nach 
der  bekannten  Weise  in  0,2 'tiger  SalzsUure  zu  einer  glashellen  Gallerte 
aufgequollcn  ist.  Das  VerdauungsgefllB  stellt  man  in  einen  Wasserkessel 
und  bringt  die  Temperatur  auf  39— 40°,  auf  welcher  Htthe  dieselbe  nach 
dcm  Zufugen  des  Enzyms  bis  zur  Beeudigung  des  Versuchcs  constant  ge- 
halten  wird. 

Versuche  mit  klcinen  Fltfckchen  Fibrin  im  Reagensglas  sind  in  solchcn 
Fallen,  wo  man  nicht  nur  minimale  Mengen  von  Enzymcn  besitzt,  sondern 
wie  bei  MilchsUften  sich  grtiBere  Mengen  des  Sekreles  verschaffen  kann, 
nicht  zu  empfehlen.  Erstens  hat  mau  bei  der  Verweudung  so  klciner  Fi- 
brinmengen  keinen  richtigen  Eindruck  von  der  Energie  der  Enzyinwirkung. 
Zweitens  hat  man  auch  keine  Garantie,  daB  das  Flttckchen  Fibrin  wiihrend 
der  von  einigen  Beobachtern  oft  tagelang  ausgedehnten  Versuche  nicht 
durch  Bakterienwirkung  geltist  worden  sei.  Wenn  dagegen  gleich  20 — 
100  g  Fibrin  und  raehr  iu  einigen  Minuten  verdant  werden,  so  ist  jede 
Bakterienwirkung  ausgeschlossen.  Die  Verdauungsversuche  in  saurer  Ui- 
sung  dllrfeu  eigentlich  nicht  tlber  6 — 7  Stunden  ausgedehnt  werden,  weil  der 
SchltiB  auf  das  Vorhandensein  eines  Euzvnis  sonst  wegen  mOglicher  anderer 
Einwirkungen  unsicher  wird.'j  Jedenfalls  ist,  falls  nach  6 — 7stttndiger 
Digestion  mit  einem  vermuthliehen  Enzjm  keine  VerflUssigung  des  Fibrins 
eingetreten  ist,  das  Resultat  als  negatives  zu  betrachten.  Ein  scheinbares 
oder  thalsilchliehes  Erwoichen  odor  Durchsichligeiw  erden  des  Fibrins  be- 
weist  gar  nichts.  Aus  derartigen  zweifelhaften  Resullaten  Suhlusse  zu  zie- 
heu,  kann  nur  zu  IrrthUmern  fUhren. 


i)  Aus  iliesem  Grunde  ist  auch  der  von  BorcmtT  (Oomptos  rendus  XCI  p.  67j  mil- 
getheiltc  Verdouungsversuch  mit  dcm  Milchsaft  von  Ficus  Cnrica  nicht  zu  verwerthen, 
da  zwar  90  g  Fibrin  vurdaut.  ahcr  der  Vcrsuch  auf  die  unglnubliche  Zcit  von  4  Wochen 
ausgedehnt  wurde. 
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Die  in  den  fotgenden  Versuchen  angegebencn  Gewichtsmengen  bezte- 
hen  sich  auf  das  ausgewaschene  und  dorch  Auspressen  vom  Wasser  befreite 
(noch  nioht  gequollene)  Fibrin. 

63,0  feuchtes  Fibrin, 
4  «/2  Liter  0,2#ige  Salzsaure. 

Nach  der  vollendeten  Quellung  des  Fibrins  wurden  2  com  Milchsaft 
von  Ficus  Garica  zugesetzt.  Temp.  40°  C. 

Die  Fibringallerte  war  beim  Beginn  des  Versuches  so  steif,  daB  ein 
Holzspatel  darin  aufrecht  stehen  blieb.  Beim  Durchrtlhren  des  Mitchsaftes 
wurde  die  Masse  ftlhlbar  weicher  und  nach  10  Minuten  war  aus  der  sleifen 
Fibringallerle  eine  vollstandig  dtlnnflttssige,  wHsserige  Lttsung  entstanden. 
Die  schnelie  Wirkung  ist  auBerordentlioh  uberraschend,  der  Gbergang  des 
Fibrins  in  den  geltisten  Zustand  ziemlich  plotzlich.  Die  ersten  Minulen 
scheinen  ohne  merkbare  Wirkung  deshalb  zu  verflieBen,  weil  der  Milch- 
saft von  der  Fibringallerte  imbibirt  werden  muB.  Hat  erst  einmal  eine 
sichtbare  Rinwirkung  des  Enzyms  begonnen,  so  geht  die  vollstilndige  Ver- 
lldssiifiing  rapide  weiter,  sodaB  die  Enzymwirkung  in  der  That  fast  momen- 
ta n  zu  sein  scheint.  Ich  habe  die  Versuche  mehrfach  wiederholt  und  »nch 
noch  grttBere  Mengen,  z.  B.  1 80,0  Fibrin  durch  3  com  Milchsaft  (in  3  Litem 
0,2#igem  HCli  in  20—30  Minuten  verfltlssigt. 

Zum  Vergleich  mit  der  Pepsinwirkung  habe  ich  einige  Versuche  mil 
einer  PepsinglycerinlOsung  aus  Schweineroagen  angestellt. 

\  25,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2#ige  Salzsaure. 
Nach  vollendeter  Quellung  und  Erwarmung  auf  40°  Zusatz  von  10  ccm  Pep- 
sinlOsung.  Vollstandige  Verflttssigung  trat  nach  einer  Minute  ein. 

Ein  zweiterVersuch  wurde  in  folgenden  Mengenverhaltnissen  augestellt. 

H0,0  feuchtes  Fibrin, 

3  Liter  0,2#ige  Salzsaure, 
2.5  com  Pepsinltfsung. 
In  zwei  Minuten  war  vollstilndige  Verfldssigung  eingetreten. 

Die  Wirkung  des  Feigen-Enzyms  steht  also  der  des  Pepsins  wenig  nach. 
Es  laBt  sich  ubrigens  in  dieser  Beziehung  kein  strenger  wissenschaftlicher 
Vergleich  Ziehen,  da  man  in  keinem  der  beiden  Falle  die  Menge  des  reinen 
Enzyms  kennt,  und  auch  nicht  weiB,  ob  die  verdauendc  Kraft  propor- 
tional der  Menge  des  Enzyms  zunimmt.  Allein  im  groBen  Ganzen  kann  man 
wohl  sagen,  daB  im  Feigensaft  eiu  Enzym  von  gleicher  energischer  Wirkung 
wie  das  Pepsin  vorhanden  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Verdauungsprodukte  wurde  die  mittels  Feigen- 
milchsaft  erhaltene  YerdauuniislUissigkeit  genau  mit  Natronlauge  neutrali- 
st. Es  entstand  ein  reichlicher  Niederschlag,  ein  Gemenge  von  Anti-  und 
Hemialbumose.  Die  von  demselbcn  abfiltrirte  klaro  FlUssigkeit  enthiolt  die 
Peptone,  welche  nach  dem  Eindampfcn  und  Dialysiren  mit  Kali  und  Kupfcr- 
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sulfa t  nacbgewiesen  wurden.  Den  etwas  scbwankenden  Aogahen  Uber  diese 
Reaction  gegentlber  mtfchle  icb  fUr  die  botanischen  Leser  darauf  hinweisen, 
daB  die  charakleristische  Peptonfiirbung  ein  reines  Purpurroth,  niohl  Vio- 
lett  ist. 

Der  durch  Natronlauge  erbaltene  Niederschlag  wurde  mil  5  %  iger  Koch- 
salzlosung  ausgekocht  und  durch  die  Reaction  mil  SalpetersHure  die  Hemi- 
albumose  nachgewiesen. 

Die  Antialhumose  wurde  ausgewaschen  und  nochmals  rait  4  I  0,2  %  iger 
Salzsaure  und  2  ccm  Feigenmilchsaft  bei  40°  digerirt. 

47T0  feucbte  Antialbuinose, 
4  Liter  0,2  #ige  Salzsuure, 
2  ccm  Milcbsaft. 

Nach  36  Stunden  waren  4  3,0  g  Antialbuinose  verdaul,  das  Dialysal  gab 
die  Peptonreaktion. 

Durch  die  Ausfuhrung  dieser  Versuche  stellte  sich  somit  die  groiie 
Gbereinstimniung  des  Feigenenzymos  mil  dem  Pepsin  heraus.  Die  Ver- 
dauung  in  saurer  Ltfsung,  die  gleichen  Verdauungsprodukte  deuten  auf 
groBe  Ahnlichkeit  heider  Enzyme.  Dagegen  besitzt  das  Feigenenzym  zu- 
gleich  das  dem  Pepsin  fehlende  Vermogen,  auch  in  alkalischer  Ltfsung  Fibrin 
zu  poplonisiren,  und  ist  insofern  mit  dem  Trypsin  zu  vergleichen. 
Verdauungsversuch  in  alkalischer  Lttsung. 

60,0  Fibrin, 
4  Liter  2#ige  Natriumkarbonalliisung, 
2,5  ccm  Feigenmilohsaft. 

Temp.  40°. 

Nach  Verlauf  von  3»/2  Stundeo  war  vitiligo  Verflttssigung  ciugclreten. 
Wie  bekannt,  vcrliiufl  auch  die  ktlustliche  Verdauung  mit  Trypsiu  lang- 
samer  als  die  mil  Pepsin;  beim  Feigenenzym  machl  sich  cbenfalls  die  lang- 
samere  Wirkung  in  alkalischer  Ltfsung  bemerkbar. 

Nach  Ki  hxk's  grundlegenden  Untersuchungen  spaltet  das  Trypsin  die 
Kiweifisubslanzen  weiter  als  das  Pepsin  und  es  treton  bei  der  Wirkung  des 
ersteren  schlieBlich  u.  a.  Louoin  und  Tyrosin  auf.  Es  war  daber  von  Inlcr- 
esso,  sich  vom  Vorhandensoin  oder  Fehlen  dieser  Endprodukte  nach  voll- 
endeter  Reaktion  mit  dem  Feigenenzym  zu  Uberzeugen.  Die  Verdauungs- 
flussigkeit  wurde  daher  "i  Stunden  bei  40°  digerirt,  dann  eingedampft  und 
nach  der  von  KiinNK  angegebenen  Methode ')  Tyrosin  darzustellen  versucht. 
Es  wurde  jedoch  weder  Tyrosin  in  fester  Form  erhalten,  noch  konnte  das- 
selbe  durch  die  PiHu'sche  Reaktion  nachgewiesen  werden.  Es  ist  noch  hin- 
zuzufttgon,  daB  auch  die  schon  vorher  mil  Bromwasscr  gepruftc  Verdauungs- 
flussigkeit  keine  Reaktion  gab,  und  scheint  somit  auch  in  alkalischer  Ldsung 
das  Feigenenzym  die  EiweiBstoffe  nicht  woiter  zu  spalten,  als  in  saurer. 

\)  Vihchow's  Arohiv  fiir  patholoj,'.  Anatomio  und  l»hysiologj«  etc.  Bd.  89  (4867). 
p.  U7. 
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2.  Milchgerinirong. 

Wenn  man  5 — 10  ccm  Milch  mit  einigen  Tropfen  Feigenmilchsaft  tlber 
der  Gasflamme  sum  Kochen  erhitzt,  so  gerinnt  die  Milch  plfltzlich  nnd  der 
Rase  scheidet  sich  nls  fester  zusammenhttngender  Klumpen  ab.  Die  dartiber 
stehende  FlUssigkeit  reagirt  neutral.  Das  Auffallende  bei  diesem  einfachcn 
Yersuche  ist,  daB  trotz  der  in  einern  Reagenzglase  mit  wenigen  ccm  FlUssig- 
keit sehr  schnell  zum  Siedepunkt  steigenden  Temperatur  das  Enzym  nicht 
unwirksain  wird.  Dies  geschieht  sogar  nicht,  wenn  man  den  Milchsaft  vor 
dem  Vermischen  mit  Milch  allein  eine  Minute  kocht.  Bei  langerem  Kochen 
wird  das  Enzym  jedoch  unwirksam. 

Eine  constante  Gerinnungstemperatur  l&Bt  sich  nicht  angeben.  Milchsaft 
verschiedener  Jahre  und  von  verschiedenen  Pflanzen  verhielt  sich  ungleich. 
Die  Gerinnungstemperatur  schwankte  zwischen  40  und  50°  G.,  Gerinnung 
trat  aber  bei  einem  Milchsaft  auch  stets  bei  gewtthnlicher  Temperatur  von 
18°  ein.  Bei  einem  anderen  verlief  dagegen  der  Versuch  bei  18°  wie  folgt. 
Vi  1  Milch  mit  9  Tropfen  Feigenmilchsaft  versetzt  war  nach  16  Slunden 
unverUndert ,  nach  weiteren  40  Stunden  war  eine  beginnende  schwache 
Coagulation  bemerkbar,  allein  die  Milch  war  im  Obrigen  fltlssig.  Beiui  Auf- 
kochen  einer  Probe  trat  sofort  Gerinnung  ein.  Der  Sauregehalt  des  Feigen- 
milchsaftes  ist  so  gering,  daB  dessen  Mitwirkung  bei  der  Gerinnung  ganz 
ausgeschlossen  ist.  Doch  wurden  auch  Versuche  mit  neutralem  und  schwach 
alkalischera  Milchsaft  mit  vollstandigem  Iirfolge  angestellt.  Ein  grOBerer 
CberschuB  von  Alkali  verhindert  die  Gerinnung,  wie  dies  Ubrigens  beim 
Labenzym  von  Hammbrsten  auch  beobachtet  wurde.  Der  nach  der  Ftfllung 
des  Kases  durch  Feigenmilchsaft  in  der  dartiber  stehenden  FlUssigkeit  ge- 
lOst  bleibende  EiweiBkorper  giebt  mit  Alkali  und  Kupfer  eine  rosa  FHrbung 
wie  die  Peptone. 

3.  Diastatischc  Wirkung. 

Als  letzte  Enzymwirkung  des  Feigenmilchsaftes  ist  die  diastalische  an- 
zufUhren,  welche  durch  Einwirkung  desselben  auf  gekochte  SlUrke  und  auf 
Glycogen  nachgcwiesen  wurde. 

Zuniichst  wurde  das  Verhalten  des  reinen  Milchsaftes  zu  alkalischer 
Kupferldsung  geprUft.  Es  findet  bei  der  Behandlung  mit  dem  genaunteu 
Rcagcnz  keine  Reduktion  statt.  Der  Milchsaft  coagulirt,  wobci  eine  starke 
Gelbfiirbung  des  Goagulums  eintritt,  es  ist  also  im  Milchsaft  selbst  keine 
reduzirende  Zuckerart  vorhanden. 

Versuche. 

I.  25  ccm.  1  #ige  Starkelttsung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

II.  25  ccm  2#ige  Glycogen  lusung, 
15  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  einer  4stUndigcn  Digestion  bei  40°  waren  sowohl  Stilrke  als 
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Glycogen  zum  Theil  in  Zucker  umgewandelt.   Beide  LOsungen  gahen  beim 
Kochen  mil  alkalischer  Kupfcrlbsung  audi  in  der  Kaite  eine  starke  Reduktion. 
Ein  driller  Versuch  wurde  in  saurer  Losung  angeslelll. 
III.  20  ccm  1  #ige  Starkelttsung, 
40  ccm  0,4  #ige  Salzstture, 
45  Tropfen  Milchsaft. 

Nach  der  Digestion  trat  auch  in  diesem  Falle  eine  starke  Reduktion  des 
Kupfers  ein,  die  diastatische  Wirkung  erfolgt  also  auch  in  saurer  Ldsung, 
was  fur  andero  diastatische  Enzyme  von  Dbttiiirr  nachgewiesen  wurde. 

Angesichts  der  Resultate,  daB  einerseits  beim  einfaehen  Aufkochen 
des  Milchsaftes  mil  Milch  das  Enzym  trotz  der  schnell  steigenden  Tempera- 
tur  nicht  zerstort  wird,  andererseits  nach  iHngerem  Koch  en  des  Milchsaftes 
allein  das  Enzyra  unwirksam  wird,  habe  ich  wenigstens  noch  cinen  con- 
stanten  Temperaturgrad  bestimmt,  bei  welchem  die  Enzyme  unwirksam 
werden.  Bei  65°  findet  eine  Zersttfrung  der  Enzyme  stall.  Die  Daner  der 
Digestion  des  Milchsaftes  bei  65°  dauerte  zwei  Stunden  und  waren  die 
Resultale  der  mit  dem  digerirten  Milchsaft  angestellten  Versuche  folgende : 
I.  Auf  Milch  wirkt  der  Milchsaft  nicht  inehr  gerinnend. 
11.  Peptonisirende  Wirkung  in  saurer  Ltisting  trat  nicht  mehr  ein.  (30,0 

Fibrin,  I1  21  HCI,  3  ccm  digerirter  Milchsaft;  nach  20  Minuten  keine 

Einwirkung.) 

III.  Peptonisirende  Wirkung  in  alkalischer  Ltisung  trat  nicht  mehr  ein. 
(30,0  Fibrin,  4  I  2^ige  SodalUsung,  2  ccm  Milchsaft;  nach  4  Stunden 
keine  Einwirkung.) 

IV.  Diastatische  Wirkung  war  noch  erhalten.  (20  ccm  I  %  ige  SUrkelOsung 
mit  I  ccm  digerirtem  Milchsaft.  Beim  Kochen  mit  alkalischer  Kupfer- 
lOsung  starke  Reduktion.) 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Grcnztemperatur,  bei  welcher  die  ver- 
schiedenen  Eimmc  zersWirt  werden,  unterblicb,  da  die  Milchsaftiuenge 
noch  far  andere  Versuche  Jiusreichen  sollte. 

Versuche  mit  gefiilltem  Milchsaft. 

Fallt  man  Fcigenmilchsaft  mit  absolutem  Alkohol,  so  erhttll  man  ein 
weiBes  Priicipilat,  welches  erst  nach  liingerer  Zeit,  untrr  dem  Exsiccator  ge- 
halten,  eine  hrttunlichc  Farbe  annimmt  und  eine  weichc,  harzarligc  Gon- 
sistenz  besitzt.  Mit  Wasser  angerieben  erhait  man  wieder  eine  dem  Milch- 
saft iihnlichc  FlUssigkeil,  die  nur  nicht  so  gut  emulgirt  ist,  wie  der  natdrliche 
Milchsaft. 

Dieser  kUnstliche  Milchsaft  bewirkt,  wie  der  frisehe,  Milchgcrinnung, 
doch  ist  eine  merklich  lUngerc  Zeit  bis  zum  Eintreten  der  Wirkung  erfor- 
derlich.  Ebenso  wirkt  auch  der  gc faille  Milchsaft  noch  stark  diaslatisch. 
Dagegen  konnte  weder  in  alkalischer,  noch  in  saurer  Lftsung  mil  dem  ge- 
fUlllen  Milchsaft  eine  Verdauung  des  Fibrins  orziolt  werden. 
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Diese  Vcrsuche,  sowie  die  vorigcu,  erschiencn  mir  als  Beilrag  zur  Ltt- 
suog  der  Frage  nach  der  Anzahl  der  Enzyme  im  Feigenmilchsaft  brauchbar 
zu  scin. 

Es  ist  wohl  knum  anzunehmen,  daB  in  dem  frisehen  Milchsaft  our  ein 
cinzigos  Knzym  von  vierfachcr  Wirkungswcise  vorhauden  sei.  .ledcnfalls 
durfle  man  a  priori  das  Vorhandensein  wenigstcns  zweier,  cincs  diasta- 
tisi'hcn  and  cincs,  welches  milchgerinncnd  und  eiwciftverdauend  wirkt, 
annchmcQ.  Diese  Annahnie  bestaiigen  die  Digestionsversuche  des  Milehsafles. 
Nach  der  Digestion  findet  woder  Milehgerinnung  noch  Verdauung  des  Fibrins 
stall,  dagegen  noch  Zuckerbildung  aus  Starke,  was  fur  zwei  Enzyme  von 
verschiedener  Eropfiudlicbkeit  gegon  eiue  Temperatur  von  65°  C.  spricht. 

Durch  Fallen  mil  absolutem  Alkohol  dagegen  wurde  nur  die  verdau- 
ende  Wirkung  des  Milchsaftes  vernichtel,  die  diastatische  und  Milehgerin- 
nung bewirkeudc  dagegen  nicht. 

Aus  diesen  beiden  Versuchsreihen  ergabcu  sich  also  drei  Enzyme: 

1)  ein  peplouisirendes, 

2)  ein  labahnlichcs, 

3)  ein  diastatisches. 

Immerhin  ware  cs  mOglich,  daB  wcgen  der  verdauenden  Wirkung  des 
Milchsaftes  in  saurcr  und  alkalischcr,  Losuug  doch  2  peplonisirende  En- 
zyme, ein  peptisehes  und  ein  tryptisches,  vorhauden  waren. 

Wie  bckannt.  wird  das  thierische  Pepsin  durch  Alkali  zerslorl,  das 
Trypsin  durch  Saure,  und  dies  Vcrhalten  isl  benutzt  wordeu,  diese  beiden 
Enzyme  nebeneinander  nachzuweisen.  Es  isl  aber  aueh  im  Allgcmoinen 
diese  Mctbodc  zur  Erkennung  peplischer  und  tryptischer  Enzyme  neben- 
einander zu  verwerthen.  Ich  schlug  daher  auch  diesen  Weg  ein,  um  zu 
enlschciden,  ob  zwei  vcrschiedene  peplonisirende  Enzyme,  oder  nur  ein 
cinziges,  welches  sowohl  in  alkalischcr  als  saurer  Losung  wirkt,  vorhan- 
den  seicu. 

Es  wurden  daher  zwei  Portionen  Milchsaft  einraal  mil  0,4#iger  Salz- 
saure  (1)  und  einmal  mil  2#iger  Nalriunikarbonalltfsung  (II)  2  Tage  lang 
bei  40°  digerirt. 

Waren  zwei  Enzyme,  oin  peplisches  und  ein  tryptisches,  im  Milch- 
saft vorhanden,  so  muBlen  nach  der  Digeslion  in  I  das  tryplische,  in  II  das 
peptische  zersttfrl  scin.  1  muBle  in  saurer  Losung  noch  wirksam  sein,  in 
alkalischcr  unwirksam,  II  dagegen  umgekehrt  in  alkalischcr  wirksam.  in 
saurer  (nach  der  Obcrneulralisalion  des  Gemischcs)  unwirksam. 

Yorsuche. 

I.  Mit  Milchsaft,  weleher  mit  HC1  digerirt  war. 

40,0  Fibrin, 
1  Liter  0,2#ige  HC1, 
5  ccm  Milohsafl^tmiisch. 
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Temp.  40°. 

Nach  10  Minuten  keine  Einwirkung,  nach  0  Stunden  noch  keine  Ein- 
wirkung. 

40,0  Fibrin, 

i  Liter  2#ige  Na2  C  O3-L0sung, 

5  ccm  neutralisirics  Milchsaftgetnisch. 

Nach  H  Stunden  keine  Einwirkung,  naeh  weitercn  it  Stunden  keine 
VcrUndorung. 

Durch  Digestion  mit  11  CI  ist  jede  verdaucndc  Wirkung  des  Milchsaftes 
zerstdrt. 

n.  Mit  Milchsaft,  weloher  mit  NajCOj  digerixt  war. 

40,0  Fibrin, 
1  Va  Liter  0,2#igc  HC1; 

6  com  neutralisirtcs  Milcbsaftgcmisch. 

Nach  20  Minuten  starke  Einwirkung,  nach  \  l/2  Stunden  vollstAndigc 
VertlUssigung  cingetrctcn. 

30,0  Fibrin, 
1  Liter  2#ige  Na2COrL«sung, 

7  ccm  Milchsaftgeraisch. 

Nach  4  Stunden  zwar  eine  merkliche  Einwirkung,  aber  keine  vollstiln- 
dige  Yerdauung. 

Durch  Digestion  mit  Alkali  ist  die  verdauende  Wirkung  des  Milchsaftes 
nicht  zerstOrt  wordon,  wenn  auch  etwas  geschwacht. 

Dicse  Versuche  sprechen  also  fttr  das  Vorhandensein  nur  cines  En- 
zymes, welohes  sowohl  in  saurcr  als  alkalischer  Lttsung  verdauend  wirkt. 
Wiircn  zwei  verschiedenc  Enzyme  vorhanden,  von  denen  eines  die  Ver- 
dauung  in  saurer  LOsung,  das  andere  die  in  alkalischer  bewirkt,  so  ware 
nicht  cinzusehen,  weshalb  der  mit  0,4#iger  HC1  digerirte  Milchsaft  un- 
wirksam  geworden  sei,  da  die  Temperatur  von  40°  allein  nicht  die  Ur- 
sache  ist. 

So  hatte  man  sich  fUr  drei  Enzyme  im  Feigenmilchsaft  zn  entscheiden.') 


1)  Bekanntlich  sind  alle  Organc  des  Foijicnbaumes  mit  Milchsaft  versehen,  also  audi 
die  Friichto.  Wenn  auch  bei  vollstiindiger  Reife  der  Milchsaft  verschwindot  odor  sich 
veriindcrt,  so  schoint  es  doch  moglieli,  dafl  in  gctrockneten  Feigen  noch  Enxyiu  vor- 
handen soi.  Das  isl  in  der  Thai  biiulig  der  Fall,  und  wenn  dies  auch  kein  pbysiologi- 
sches  Intercssc  hat,  mogo  eine  Anmcrkung  dariiber  hier  Platz  linden. 

160,0  Kranzfeigen  wurden  mit  160,0  Was.ser  kalt  extrahirt.  Mit  dem  nach  H  Slun- 
dcn abliltrirton  Kxtrakt  wurden  einigc  Versucho  angestellt.  Auf  Milch  Hu0erte  dersclbe 
nur  schwache  Wirkung,  dagegen  wurden  50,0  Fibrin  in  saurer  Losung  von  30,0  des  Fei- 
genoxtraktos  in  4  Stunden  volUtaudig  vcrdaut.  lu  alkalischer  Losung  war  das  Fcigcn- 
extrakt  unwirksam. 

Die  Resultate  mil  celrockneten  Feigen  sind  freilich  ungleiche.  SclbslvcrsUintllieh 
ist  der  Gehalt  an  wirksamcm  Enzym  abhttngig  von  der  Behandlung  der  Feigen  beim 
Trocknen,  wolche  wohl  schr  verschioden  scin  mag.   Bei  oinem  zweitcn  Versuche  mil 
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Milchsafl  von  Cariea  Papaya. 

Ober  die  enzymatisehen  Wirkungen  dieses  Milehsaftes  liegen  zahlrei- 
reicherc  Versuche  vor,  welehe,  naehdem  die  Publikationen  Wittoack's  er- 
sehienen  waren,  von  verschiedenen  Beobaehtorn,  uaiucnllich  von  Wirtz 
und  Bol-chlt  wiedcrholt  und  ausgcdchnl  wurdenj)  Wirtz  suehtc  das  En- 
zwn  durch  Fallen  mil  Alkohol  zu  isoliren  und  nanntc  das  erhaltene 
PrUparat  PapaTn,  welches  nalUrlieh  nur  insoweit  als  reines  Enzyin  bezeieh- 
nel  werden  kanu,  als  es  die  Hauptmcngc  des  Enzvins  mit  enthall.  Bald 
ersehienen  derartige  Papain-  odcr  Papayotinpriiparatc  im  Handel  und  wur- 
den  in  incdizinischen  Kreisen  zu  therapeutisehen  Zweeken  benutzt  und 
geprttft.2) 

Ober  die  Wirkungen  des  frischen  Milehsaftes  erlauben  die  Versuche 
nut  Papainpraparaten  nur  ein  bedingtes  Urtheil,  denn  ohne  Zweifel  wird 
das  Enzym  durch  die  Fallung  mit  Alkohol  in  seiner  Wirksamkeit  gesehwacht, 
was  man  aus  dein  gleichen  Verhallen  des  Pepsins  und  des  Feigencnzyms 
schlicBen  darf.  Leider  ist  der  frische  Milchsafl  der  Omen  Papas  a  nur 
sehr  selten  zu  bekommen  und  ich  habe  mich  aoch  dainit  begutlgeu  mUssen, 
auBer  mit  kanf  lichom  Papayotin  mil  getrocknelem  Milchsafl  einige  Versuche 
anznstellen,  welehon  letzteren  Herr  Dr.  Schhiper  die  Preundlichkcit  halte, 
vou  seiner  Tropenreise  mitzubringen. 

Von  kauflichen  Papayotinpraparatcn  verwendete  ich  ein  von  Gunu  be- 
zogenes.  Dasselbe  wirkte  auf  Milch  gerinnend  beim  Aufkoehen.  Die  Ge- 
rinuungstemperalur  liegt  bei  45°.  Diastatisehc  Wirkung  war  sehr  schwach 
und  auch  das  peptonisirende  Vermdgcn  nicht  sehr  stark. 

Ein  Verdauungsvorsuch  verlief  folgendermaBcn: 
70,0  Fibrin, 
2  Liter  0,2  #ige  HCI, 

0,05  in  4  5  cem  Wassor  gelttstcs  Papayotin. 

Naeh  5  Minuten  war  keine  Einwirkung  bemerkbar,  weshalb  noeh  0,5  g 
Papayotin  zugesetzt  wurdon.  Die  Einwirkung  war  jedoch  auch  jetzt  noch 
laugsam  und  erst  liber  Nacht  (also  in  hochstens  M  Stunden)  bei  40°  alles 
Fibrin  verdaut.  In  alkalischer  Lttsung  war  die  Wirkuug  uoch  schwUchcr. 
Dicse  Resullalo  stehen  obonso  wie  die  von  Wirtz  und  Anderen  crhaltencn 
weit  hinter  der  Wirkung  des  frischen  Feigenmilchsaftcs  zurttek.  und  es  liiBl 

anderen  Kranzfcigon  wurden  80,0  Fibrin  end  in  7  Stunden  verdaut,  hoi  niner  drittun 
Sorte  ua#  die  Wirkung  nocli  schwacher.  In  allon  Fallon  war  aber  da»  Voriiandeiwein 
von  Enzym  kouMalirt. 

1)  Wcrti  ct  liocciitr,  Sur  le  fnment  digestif  du  Carica  papaya.  Coroptos  rendus 
Bd.  89  (1878). 

Wt'RTi,  Sur  la  Papain.  Comptcs  rendus  Bd  90  (4  880*. 

i)  Rossbach,  Ph\siolugiscbe  Wirkungen  do*  Papayotin  und  Papain.  Zeitschrift  fUr 
kJin.  Medizin  Bd.  VI. 
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sich  wohl  erwarten,  daB  auch  die  euzymatischc  Wirkung  des  friscben  Carica 
Papaya-Saftcs  einc  ganz  anderc  sein  wird,  als  die  der  PapaYnprUparatc. 

Rossracii  hal  sehon  darauf  aufmcrksaui  gcmacht,  daB  die  Papayotin- 
prttparate  des  llandels  \on  versehiedener,  oft  von  gar  keinor  Wirkung  seicn, 
was  wie  gesagt  sichorlich  der  Darstellungsmethode  zuzuschreiben  isl. 

Der  eingetroeknetc  Milchsaft,  welchen  icb  von  Horrn  Dr.  Sciiimikr  er- 
hallcn  hattc,  bestand  aus  trockenen,  brUchigcn  Slacken  von  schwach  gelb- 
lichcr  Farbc,  die  sich  zu  einem  feinen  Pulver  verreiben  iicBeu.  Durcb  An- 
reiben  desselben  mil  destillirtem  Wasser  erhiilt  man  cine  milclisaflahnliche 
Emulsion  von  saurer  Reaktion. 

Verdauun  ga  verauohe . 

50,0  feuchtes  Fibrin, 
2  Liter  0,2  #ige  HCi, 

1,0  trockener,  mil  Wasser  angeriebener  Milchsafl. 
Nach  \  Slundo  1 0  Minuten  war  die  Miscbung  dUnnflUssig. 

50,0  g  Fibrin, 
i  Liter  2#igc  Na2CO:,-L<Jsung, 
\  ,0  g  trockener,  mit  Wasser  verriebener  Milchsafl. 
Nach  G  Stunden  war  bis  auf  einen  kloinen  Rest  das  Fibrin  gcitist.  Die- 
ser  Rest  war  nach  12  Stunden  ebcnfalls  gelttsl. 

Milohgerinnung. 

0,5  g  trockener  Milchsaft  wurde  mit  6  ccm  Wasser  augeriebcn.  Davon 
wurden  4 — 5  Tropfen  zu  4  0  ccm  Milch  gcsetzt  und  im  Rcagenzglas  zum 
Kochen  erhitzt,  es  trat  sofort  Gerinnung  ein. 

450  ccm  Milch  wurden  mit  1  ccm  Milchsaft  (aus  0,5  g  trockencm  Milch- 
saft und  6  ccm  Wasser  dargestellt)  verselzl  und  bei  gewOhnlieher  Zimmcr- 
tcmperatur  stehcn  gclassen.  Nacb  <>  Stunden  war  keiue  Coagulation  eiuge- 
treten.  auch  nach  weiteren  \  2  Stunden  nicht.  Beira  Kochen  einer  Probe 
trat  sofort  Gerinnung  ein. 

Zur  Bestimmung  der  Gerinnungstemperatur  wurden  zu  30  ccm  Milch 
6  Tropfen  ktlnstlichen  Milchsaftcs  (aus  0,5  -f-  6  ccm  Wasser)  gefUgl.  Bei  32° 
schieden  sich  wenige  Flocken  Gerinnsels  ab,  doch  trat  erst  zwischen  60  und 
62°  vollstandige  Kasebildung  ein. 

Der  aus  einer  wiisserigen  Ltisung  mit  96^igcm  Alkohol  gefallte  Milch- 
saft wirkte  nicht  ganz  so  energisch  wie  der  ursprttngliche,  getrocknete. 

30,0  g  Fibrin  wurden  in  s.iurer  l^sung  von  0,5  g  gefnlltem  Milchsafl 
in  6  Stunden  verdaut. 

Auf  Milch  wirkten  Spuren  des  gefilllten  Saftes  auschcinend  nicht  schwil- 
cher  als  die  ursprttngliche  Substanz. 
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l>ie  Auffinduug  dieser  Enzyme,  namentlich  der  pepionisireuden,  war 
desbalb  von  ganz  besonderem  lnteresse,  weil  sie  siob  gerade  in  den  Mi  Ich - 
rtfhren  fanden,  in  Organen,  deren  Bedeutung  fur  den  pflanzlichen  Stoff- 
wechsol  noch  immer  eine  r&thselhafte  ist. 

Witthack  glaubtc,  daB  die  enzymatisohen  Wirkungen  der  Milohsiifte 
von  Carica  und  Ficus  die  LOsung  der  Frage  andeuteten,  und  ftuBerte  itn  An- 
schluB  an  seine  MiUheilungen  (Tageblatt  d.  N  a  turf.  Versamml.  4879): 

■Es  liegt  nahe  zu  vermuthen,  daB  mehr  oder  weniger  alien  Milchaaiften 
diese  pepsinartige  Wirkung  zukomme,  und  dali  sie  vielleicht  somit  eine 
groBe  Rolle  bei  der  Ermihrung  der  Pflanzen  spielen,  indem  sio  die  EiweiB- 
sloffe  ltfslioh  und  transportirbar  machen.t 

Dieser  weitgehcnden  Schlullfolgerung  stand  von  vornherein  das  Be- 
denken  entgegen,  daB  rait  MilchsaftgefdBen  nur  eine  relatjv  kleine  An/.uhl 
ailer  Pflanzen  aus^erttstet  ist,  und  zwar  nicht  bios  diejenigen,  welche  auf 
der  httchsten  Stufe  phylogenetischer  Entwickelung  stehen.  Es  war  ja  aber 
immerhin  rotiglich,  daB  die  rait  Milchsaftrohren  aus^ertlsteten  Pflanzen  in 
iihnlicber  Weise  wie  auch  die  Insektivoren  sich  eines  besomieron  Vortheiles 
durch  ibre  Organisation  den  anderen  Pflanzen  negenliber  zu  erfreuen  batten. 

L'm  zur  Ltisung  dieser  Frage  beizutragen,  habe  ich  noch  eine  Anzabl 
anderer  Milchsafte  auf  Enzyme  unlersuoht,  kann  aber  die  beiden  Vermu- 
ihungen  Witt-hack's  nicht  bestlitigen.  Es  linden  sich,  wie  es  scheint,  nur 
in  einigen  Milchsttften  peptonisirende  Enzyme,  und  gerade  bei  roanchen  ex- 
quisiten  Milchsaftpflanzen ,  z.  B.  bei  Euphorbiaceen,  konnte  ich  dieselben 
nicht  eotdecken. 

Euphorbia  Myrsinites  und  tropische  Euphorbiaceen  lieferten  einen  Milch* 
saft,  der  in  keiner  Weise  eine  peptonisirende  Wirkung  auf  Fibrin  auBerte, 
auch  die  diastatische  Wirkung  war  so  gering,  daB  ich  durauf  kein  Gewicht 
legen  mochte.  Milch  gerann  nicbt  beim  Kocben  rait  den  Milchsaften  ver- 
schiedener  Euphorbiaceen. 

AuBerdem  untersuehte  ich  die  Milchsafte  von  Chelidouium  majus,  von 
Scorzonera  und  Taraxacum,  ohne  auch  nur  die  Andeutung  einer  Enzymwirkung 
zu  finden.  Der  Milchsaft  von  Papaver  somniferum  zeigte  dieselbe  so  wenig, 
wie  cin  waaserigcs  oder  mit  Glycerin  bereiteles  Extrakt  von  Opium.  Ea  achei- 
nen  sogar  bei  Reprttsentanten  derselben  Familie  die  Milobsiifte  in  sehr  ver- 
schiedener  Weise  mit  Enzymen  versehen  zu  sein,  da  ich  schon  fiilher  mit 
Ficus  elastica  oin  negatives  Resultat  erhielt.1) 

Ein  allgemelncs  Vorkommen  peptoniairender  Enzyme  in  den  Milob- 
salten  isl  also  nicht  nachzuweisen,  und  die  Aunahme  Wittiiacis  uber  die 
Bedeutung  der  MilchsaftgefiiRe  nicht  annehmbar.  Aber  auch  dort,  wo  sich 
die  Enzyme  in  den  MilchaUften  finden,  glaube  ich  nicht,  ihnen  eine  Bedeu- 
tung im  WiTTMACz'schen  Sinne  zuschreiben  zu  durfen.  Wcnn  die  MilehrOh- 
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ren  Loilungssysteme  far  pcptonisirte  EiweiBstofle  wtlrcn,  so  m  little  man  in 
ihnen  vor  AHoin  Peptone  in  naehweisbarcr  Meuge  finden.  Der  Milcfasaft 
von  Ficus  aber  z.  B.  giebt  gar  keine  Pcptonrcaktion ,  trotzdom  or  eiu  so 
energisch  wirkeudes  peptonisirendes  Enzym  onlhait. 

Deumach  UtBl  sioh  (lber  oino  physiologische  Bedeutung  der  Enzyme  in 
den  MilchsaTten  heute  niohts  Endgttltigcs  sagen.  Es  sprechen  sogar  mancbe 
Ghcrlcgungen  vielmehr  gegen  cine  solehe  Bedeutung  fttr  die  Ernahrung. 
Bei  den  Thieren,  wo  die  EiweiBvordauung  bedeutende  QuantiUlten  zu  be- 
wlilligon  hat,  ist  dieSocrction  von  Pepsin  imMagen  begreiflich,  bei  den  Pilau- 
zen,  deron  ganzor  EiwciBgchalt  dagegen  nicht  einmal  sehr  groB  ist,  wftre 
das  Vorkommen  von  Enzymen,  wolobe  ganze  Kilogramme  KiweiB  verdauen, 
dooh  etwas  sehr  auffaUondes.  Wenn  man  ttberhaupt  das  bloBe  Vorbanden- 
sein  Von  peplonisirenden  Enzymen  zur  Erkliirung  benutzt,  wio  will  man 
da  das  labubnliche  Enzym  erkiilren.  Wozu  sollte  das  dor  Pflanzc  woht 
ntitzen? 

Ich  glaube  daher,  daB  das  Vorkommen  der  Enzyme  in  den  Milchsiiften 
nuroin  zUfiiliiges  ist  und  in  keiner  anderen  Beziehung  zu  den  ErnJlhrun^s- 
vorgttngen  dor  Pflanzc  stebt,  als  daB  sic  Endprodukto  des  Sloftwechsels 
sind.  Diose  Annabmc  erscheint  berechtigt,  da  auch  bei  den  Thioren  ein 
Vorkommen  von  Enzymen  mehrfach  naohgewieson  ist,  die  notorisoh  ftlr  das 
Thicr  nuUlos  sind.1) 

Wenn  man  die  festgestellten  Thatsachen  fttr  die  Lflsung  der  Frage  be- 
nulzon  will ,  ob  die  Milchrohren  Transportwege  oder  ExcretbehHlter  sind, 
donu  darurn  kann  es  sich  ja  nur  handeln,  so  sprechen  die  chemischen 
Verhttltniase  ftlr  die  Entscheiduag  in  loteterem  Sinne.  Dio  Meuge  der  Nahr- 
substamon,  der  EiwoiBstoffe  und  Kohlehydrate  tritt  zurock  gegen  die  Mcnge 
der  Substanien,  welehe  zweifellos  als  Endprodukto  des  6toflweehsols  an- 
zasprechen  sind.  Auch  die  Enzyme  in  don  MilchsHften  betrachte  ich  als 
solche.  Ihre  Wirkungen  auBerhalh  des  Pflanzenkttrpers  beweisen  nichls  fttr 
ihre  Verwendung  im  Slbflwcchsel.  Man  kOnnte  sonst  auch  den  Alkaloiden, 
wolobe  auf  andere  Organismen  die  weitgehendsten  physiologischen  Wir- 
kungen austtben,  einc  besondere  Funktion  in  der  Pflanze  zuschrciben.  Die 
anatomiscben  Yorhiiltnisse  kironen  tlber  die  Bedeutung  der  MilohrOhren 
wenig  aussagen,  und  wenu  von  Einigen  als  beweisend  ftlr  ihre  Funktion 
als  Lettangen  fttr  plastisohe  Stotl'e  angesehen  wird,  daB  sie  sioh  bis  an  die 
Orlc  der  Organbildung  crslrecken,  so  ist  dem  su  entgegnen,  daB  man  aus 
dem  Yeriauf  einos  Ron  ren  systems  nicht  schliefien  kanu,  ob  BtotTc  zu-  oder 
abgeloitet  worden.  Sie  konnen  ebcnsogut  dazu  dienen,  )>ei  der  Organbil- 
dung ent8tebende  Nehenprodukte  abzuleiten.  Eine  wundoriiche  von  i»n 
Vauis  ausgesproohene  Ansicht  fiber  die  BedeulUBg  der  Milchrtthrcn  kann 

V,  Krukknberu,  Versuche  zur  vergl.  Physiologic  dcr  Verdauung.  Inters,  a.  d.  phys. 
Institut  zu  Heidelberg Bd.  I. 
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man  kaum  in  die  Discussion  hincinzichen.  Die  Meinung  db  Vries'  gebt  da- 
bin,  daB  dor  Milchsaft,  weil  cr  an  der  Luft  erliartel,  dazu  vorbandon  sei, 
Wunden,  welohe  an  den  Pilanzen  duroh  HuBere  Ursachen  entsteben,  zu  ver- 
klobon ,  abor  ebensogut  kbnntc  man  behaupten ,  das  Ulut  der  Thiore  soi 
eigentlich  dazu  da,  Wunden  zu  verkleben,  da  es  beim  Austritt  aus  den  Ge- 
laBcn  auch  gerinnt.  AuBerdem  weiB  Jeder,  der  siob  mil  Gultur  von  Euphor- 
bien  bescbafligt,  daB  die  Cultur  gerade  wegen  der  Emptindlicbkcit  dieser 
Pflanzen  gegen  Verletzung  Yorsicht  erfordert.  Bekanntlich  verlragen  Euphor- 
bien  schwer  das  Versetzen  wegen  der  dabei  nicht  iu  umgehenden  Verwuu- 
dungon,  was  ganz  gegen  db  Vribs*  Ansicht  spricbt. 

Es  liegen  nun  noeh  mehrere  Angaben  Uber  das  Vorkommen  vou  peptoni- 
sirenden  Enzymen  vor.  Einmal  die  Untersuchung  von  Kruebnriok;  1 )  Uber 
Actbalium  septioum  und  ferner  die  Angal>en  von  Gorup- BusAJtM  uud  Will  Uber 
peptonisirende  Enzyme  in  verschiedenen  Pflanzensamen ,  welebc  letzlero 
scbonvorderEnldeckung  der  Enzyme  bei  den  Insektivoren  publioiri  wurde  u. 
Nach  den  ausfilhrliehen  Angaben  Krukznbbrg's  isi  es  unnothig,  einige  bestiili- 
gende  Versuche,  welohe  icb  mit  Aetbalium  ausfuhrte,  hier  mitzutheilen. 
Kin  vollstflndig  negatives  Resultat  erhielt  ich  jedoob  bei  Wioderholung  der 
Versuche  von  Gorup  und  Wux  und  bin  naoh  mehrfacher  WiederhoJung  dor- 
semen  zu  der  tiberzeugung  gelangt,  daB  es  sich  um  einen  lrrthum  bandelt. 

Das  erete  von  Goaur  und  Will  nach  deren  Angaben  dargestelUe  pepto- 
nisirende Enzym  war  das  aus  den  Wickensamon. 2) 

Bei  den  ganz  entgegeogesetzten  Hesultaten,  welche  icb  erhallen  babe, 
citire  ich  die  Angaben  Gorup 's  Uber  die  Darstellungsmothode  uud  die  Ver- 
suche mit  dem  erhaltenen  Produkt  wortlicb.  da  ich  mich  hauBg  aufdie- 
selben  beziehen  muB. 

Gorup  giebt  an: 

»Die  fein  gestoBenen  Wickensamen  wurden  mit  Alkohol  vou  ttber- 
gossen,  48  Stunden  lang  stehen  geiassen,  sodann  vom  Alkohol  abfiltrirt  und 
bei  gelinder  Warme  getrooknet.  Naobdem  sie  trocken  geworden ,  wurdon 
sie  mit  syrupdickem  Glycerin  tUchtig  durchgearbeitet  und  das  Glyceriu  36 
bis  48  Stunden  lang  einwirken  geiassen.  Nach  Vorlauf  dieser  Zeit  wurde 
der  Glycerinauszug  colirt,  was  sehr  gut  und  rasoh  von  statten  guag,  der 
HUckstand  gelinde  ausgeprefit,  die  erhaltenen  Flttssigkeiteu  vereinigt,  aber- 
mals  colirt  und  nun  die  Losung  tropfenweise  in  ein  in  hobem  Cylinder  be- 
tindliches  Gemisch  von  8  Theilen  Alkohol  und  4  Theil  A  tber  eingelragcn. 
Jeder  eiofaUende  Tropfen  hildetc  sofort  einen  King,  welcher  sicb  beim 
Passiren  der  Alkoholatherschicht  allruahlich  trUbte  und  in  Gestalt  eines 
tlockigen  Niederschlagc*  zu  Boden  setzte.   Der  Niederschlag  wurde  i  bis 

I)  KtuiEKBBRo,  titer  em  peptisctu*}  Kiizym  im  Plasmodium  dor  llyxomyceten. 
linlers.  «.  d.  physiol.  ItiMtitut  zu  Heidelberg  Bd.  II. 

1}  v.  Gorup-Dksakkz,  tber  das  Vorkommen  eioes  diostatisctien  und  pepluoinironden 
r'crtneutcs  in  den  Wickensamen.  Kericlitc  d.  deu  techno  cheui.  Ue*.  VII.  1»74,  p.  U7a. 
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3  Tago  unter  Alkohol  licgen  gelasscn,  wobei  or  immer  dicbtor  und  harziger 
wurdo,  sodann  abfiitrirt  und  zur  weitcrcn  Kcinigung,  nachdem  er  mil  Alko- 
hol nusgewaschen  war,  abcrtnals  mil  Glycerin  bohandclt.  Der  grtfBte  Theil 
desselbon  Ittsle  sich ;  das  in  Glycerin  Unlosliehe  xeigtc  alle  Rcaktionen  dcr 
EiwoiBkorper.  Aus  der  Glycerinlflsung  wurde  das  Ferment  nun  abermais 
nach  dert)  oben  beschriebenen  Verfahren,  wobei  sich  dieselben  tirscheinungen 
zeigten ,  gefHlll  und  in  Gcstalt  einea  schttnen  weiBen,  kurnigen  Nieder- 
schlagos  orhalton,  weloher  sich  auf  dem  Filler  bald  grau  fa°rhto  und  beim 
Troeknen  sich  in  eine  hornartige,  durchscheinende  Masse  verwandelte.  Das 
so  erhaltene  Ferment  war  stickstofT-  und  schwefelhaltig  und  hinterlieB  boim 
Vorbrennon  ziemlich  viel  Asche.  Es  losl  sich  in  Glycerin  und  Waaser.a 

Die  Methode  zu  wioderholen,  hiclet,  wie  man  sioht,  keine  Schwierig- 
keiten,  ich  faabe  mich  genau  an  den  Wortlaut  von  Gorup's  Angabc  gehalten. 
Dcrsolbe  stimmt  jedoch  nicht  genau  mit  den  Krfahrungen  ttberein,  welelio 
eine  Wicderholung  ergaben. 

Die  GlycerinausKtlge  lassen  sich  nicht  so  rasch  und  leicht  col  iron,  wie 
Goaup  angiebt,  wenn  man  nicht  unverhttltniBmaBig  groBe  Mengen  Glycerin 
nehmen  will. ')  Die  gepulverten  Wickensamen  saugen  bei  36— 48stttndigem 
Stehen  das  Glycerin  auf  und  bilden  damit  einen  steifen  Brei,  von  dem  das 
Glycerin  nicht  ohne  Weiteres  schnell  ablauft.  Boim  »gelinden  Ausprossont 
gehen,  wie  gane  sclbstversUindlich  ist,  betrHchtliehe  Mengen  SWrke  durch 
das  Colatorium  hindurch.  Es  ist  daher  gar  nicht  iuoglich,  durch  ein  Coliren 
unter  Auspresson  eine  klare  Glycerinldsung,  welche  man  sofort  fallen  kann, 
zu  orhalten.  Zum  Absetzenlassen  der  Starke  ist  ein  iHngeres  Stehcnlassen 
in  oinem  hohon  Cylinder  nothig,  Dio  Mitthoilung  Goatr's  tiber  die  Metbode 
ist  also  keiueswegs  sehr.  genau.  hn  Obrigen  verliefen  die  Fallungen  so,  wie 
or  angegoben  hat,  und  das  von  mir  erhaltene  Produkl  stimmte  in  den  Eigen- 
schaflen  mit  dem  seinigen  ttberein,  nur  hatte  es  koine  peptische  Wirkung. 

Gorup  hat  dio  Verdauungsvcrsuche  mil  kleinen  Fibrinflockchon  und 
Wurfclchen  von  gckochtetn  HtthnereiweiB  bei  gowbhnlicher  Temperalur 
angestcllt 2)  und  ich  habe  daher  bei  der  Nachuntersuchung  zuniichst  die- 
selben  Bedingungen  eingehalten. 

leh  habe  die  Versucho  sowohl  mit  dem  einmal  gcfallten  angebiichen 
Enzyme  als  auch  mit  der  nach  Gorups  Angaben  gereinigtcn  Substanz  ango- 
stellt,  uber  ohno  jedon  Erfolg. 

Fibrinfltickchcn  in  saurer  Losung  (0,2  #  HCIj  mit  einer  Losung  des 
Produktes  aus  Wicken  versetzt,  blieben  nach  16 — 48  Stunden  ungelost. 


1)  Kin  MengenverhaltniB  von  Wkkcu  und  Glycerin  ist  von  Gowt  gar  nicht  ange- 

geben. 

*}  Nur  ein  Versuoh  wurde  mit  elwa  300  Grnmin  gequollenem  Fibrin  angeatelll, 
was  a\wr  gar  keinen  Anlialt  fur  die  Mange  von  Fibrin  giebt.  AuOvrdem  isl  bei  diesom 
Vorsuch  gar  nicht  nngegeben,  ob  sich  allett  odor  wie  viol  sich  gclost  habe.  Berichte  der 
deuhtch.  ehem.  <«m.  .VIII.  1875.  p.  «5<*. 
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Zur  Controlle  wurden  gleiche  Porlionen  Fibrin  /  mit  dem  angebliclien 
Knz\m  und  (//  mil  15  Tropfen  Pepsi nglycerin  bei  gewdbnlicber  Tempera- 
tur  hingestellt.  Nach  3  Stunden  war  das  Fibrin  durch  Pepsin  vttllig  gelost. 
/  war  dagegen  unveriindert  und  blieb  es  auch. 

Auch  ein  Verdauungsvereuch  bei  40°  mit  30,0  Fibrin  mud  dem  direkten 
Glyccrinextrakt  aus  Wicken,  sowie  gleiche  Versuche  mit  new  dargestelller 
Suhstanx  vcrliefen  negaliv.  Ein  drittes  Mai  wurde  versuchl.  das  Enzym  aus 
gekeimten  Wicken  herzustellen,  ebenfalls  obne  Resultal.  Es  wurden  jedes- 
mal  xji  kg  Wickensamen  verarbeitet .  so  daft  also  die  Mengen  hinreicbend 
seiu  muBten,  weun  Uberhaupl  au  der  Suche  elwas  war. 

Kine  diastalische  Wirkung  auf  Stiirkekleister  konnte  ich  mit  dem  nach 
Goaur's  Angaben  geftillten  KOrper  dagegen  nacbweisen ;  es  istdies  wenigstens 
ein  Bewcis,  daB  die  Melhode  rich  tig  ausgcftthrt  ist,  was  mir  personlich  natUr- 
lich  nicht  zwcifelhaft  war. 

Nach  diesen  Mificrfolgen  muBten  nuu  allerdings  die  spiitereo  Angaben 
von  Wim.  Uber  ein  peplonisirendes  Enzym  in  Uanf-  untl  Leinsamen.  Untcr- 
suchungeu,  welcbe  ebenfalls  uuter  Gorlp's  Leilung  angestelli  sind ,  sebr 
problematisuh  erscheinen. », 

In  den  citirlen  Arbeilen  ist  Uber  die  Darslellungsweise  nur  sebr  ober- 
Oachlieh  bericbtet.  Es  ist  nur  angegeben,  daB  ebenso  wie  bei  der  Her- 
steUung  des  Wickenfenoents  verfabren  wurde.  Das  liesl  sich  nun  freilioh 
sehr  Icicht.  Aber  die  Methodc  ist  wenigstens  auf  Leinsamen  gar  nicht  au- 
wendbar,  und  es  ist  nach  Will's  Angaben  ganz  unmbglich,  einen  Glycerin- 
auszug  aus  Leinsamen  herzustellen.  Gepulverter  und  36  Stunden  mit  Alko- 
hol  behandelter  Leinsamen  giebt  mil  Glycerin  einen  Scbleim ,  w  elcher  ein 
Coliren  absolut  uumoglich  maeht. 

Die  Angaben  Uber  ein  peptonisireudos  Euzyni  in  der  Gerste  sind  so 
zweifelhaft  und  unsieher,  daB  man  sich  wundern  rouB,  dieselben  als  sichere 
Thalsachen  in  physiologischen  Hand-  und  LehrbUchern  autgefUhrt  zu  iindeu. 
Der  ganze  Bericht  Uber  die  Versuche  Wili/s  beschriinkl  sicb  auf  Folgcndes: 

»Zu  den  Vorsuchen  mit  gekeimter  Gerste  wurde  gelbes  Darnualz  nnd 
Luftmalz  verwcndet.  Die  GljcerinauszUge  beider  gaben  mit  atherhalligem 
Alkobol  flockige  Niederschbigc,  deren Ldsuugen  krHftige  diastaliseho  Wirkuu- 
gen  iiuBerteo,  unzweifelhaft  peptonisirend  wirkte  aber  sonderbarcr  Woise 
nur  die  von  dem  Dnrrmalz  stammende  Losung,  wJihrend  jone  aus  Luftmalz 
auf  gequollenes  Fibrin  so  ungemein  schwache  Wirkung  UuBorl,  daB  ioh  die 
erlangteu  Kesullale  als  positiv  zu  bezeichnen  Anstand  nehme.« 

lch  babe  weder  aus  kauflicbem  Darrmalz  noch  aus  gekeimter  Gerste, 
wclche  auch  Will  bei  dieser  Frage  von  einiger  Wichtigkeil  hUllc  selbst  her- 
stellen  mUssen,  kein  peplonisirendes  Enzym  darslellen  kiinneu. 

Aus  Sainen  von  Cannabis  saliva  soil  mau  ebenfalls  uach  der  Goaup'schen 

\)  v.  Oohu'-Hksanki,  BorichU?  d.  deutocli.  chera.  Gt».  VIII.  4H75.  p.  IMS. 
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Methode  eio  peptonisirendes  Enzym  herstellen  ktmnen,  was  ieh  ebenfalls 
bestimmt  in  Abrede  stellen  muB. 

Das  Vorhandensein  von  peptonisirenden  Enzymen ,  die  merkwttrdiger 
Weise  von  den  genannten  Autoren  gerade  in  starke-  und  fetthaltigen  und 
noch  dazu  in  rubenden  Saroen  gefunden  sein  sollen,  erscheini  mir  nach 
alledem  als  Irrthum ,  der  einem  Mangel  an  hinreichend  fortgesetzter  Be- 
schiiftiuung  rait  dem  Gegenstande  entsprungen  ist 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daB  der  von  Gorup  berichtete  Verdauungs- 
versucb,  den  er  rait  seinem  Wickenferraent  angestellt  hat  (I.  c.  p.  4  479), 
durchaus  nicht  vertrauenerweckend  ist  Er  sagt:  *Nach  \ — 2  Stunden  war 
der grdBteTheil geltfstu, and ftlgt hinzu :  »daB bei derartigen Peptonisirungs- 
versuchen  ein  Theil  der  EiweiBkttrper  grtfBero  Resistenz  zeigt,  ist  bekannt.« 

Das  ist  unrichtig,  es  wird  beim  Vorhandensein  eines  wirksamen  En- 
zyms  alles  Fibrin  bei  derartigen  Versuchen  gelttst  (nur  anhaftendes  Fett 
bleibt  ungelost)  und  es  kann  nur  MiBtrauen  erwecken,  daB  von  der  an- 
scheinend  nur  geringen  Menge  Fibrin  nur  ein  Theil  geltfst  wurde  (wie  viel 
Goarp  verwendet,  ist  nicht  angegeben,  doch  scheint  die  Menge  nur  klein 
gewesen  zu  sein,  da  nur  ein  Paar  Tropfen  Fermentlttsung  zu^esetzt  wurden). 
Oner  aus  Hanf-  und  Leinsamen  von  Will  dargestellte  Enzyme  wird  be- 
richtet:  »Nach  8— 3sMlndiger  Einwirkung  einer  wHsserigen  Fermentlttsung 
auf  durch  Salzstturc  von  0,i %  zu  Gallerte  gequollenes  Fibrin  war e  in  Theil 
des  letzteren  verfltlssigU 

Dos  Resultat,  welches  Gomjp  bei  der  Einwirkung  seines  Wicken- 
fermcntes  auf  HtlhnereiweiB  erhielt,  kann  ebenfalls  nur  bei  ganzlichem 
Mangel  an  SachkenntniB  fur  positiv  gehalten  werden.  Es  heiBt  (Ber.  VIII, 
p.  1 5H ) :  »Nach  24stundiger,  noch  deutlicher  aber  nach  48stUndiger 
Einwirkung  zeigten  sich  die  Kantender  EiweiBwttrfelchen  durch- 
scheinend  und  angegriffen,  und  gab  das  Filtrat  sammtliche  Pepton- 
reactionen  rait  groBer  SchHrfe.«  Das  Durchscheinendwerden  !>eweist  gar 
nichts,  ebensowenig  das  Durchsichtigerwerden  von  Fibrin,  welches  Goaip 
imraer  als  Beginn  der  Enzymwirkung  deutet.  Wenn  man  in  0,2#  HC1  ge- 
quollenes Fibrin  in  reines  destillirtes  Wasser  legt,  so  erscheint  es  auch 
durchsichtiger  als  vorher.  Ob  auf  die  Peptonreaktionen ,  welche  Gosip 
notirt,  Gewicht  zu  legen  ist,  ist  deshalb  fraglich,  we«  ihm  die  Biuret- 
reaktion  anscheinend  doch  ganz  neu  war.  (Vgl.  1.  c.  VIII,  p. 

Es  ist  imraer  unangenehm,  negative  Resultate  berichten  zu  rattssen, 
und  in  diesem  Falle  ist  es  das  noch  besonders,  da  GoRrp  leider  nicht  raehr 
unter  den  Lebenden  weilt,  aber  ich  glaube,  die  technischen  Anfordemngen 
znr  Wiederholung  der  Versuche  sind  so  gering,  daB  ich  den  Besitz  der 
Vorbedingungen  nicht  erst  zu  versichern  brauche. 

Dos  Vorkommen  peptonisirender  Enzyme  ist,  wie  aus  einem  Theil 
des  Mitgetheilten  hervorgeht,  bei  einer  Anzahl  von  Pflanzen  vollkomraen 
sicher  gestellt.    Dennoch  steht  der  mehrfach  in  neuerer  Zeit  geUuBerten 
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Ansicht  ihrer  allgemeinen  Verbreitung  auch  bei  den  httheren  Pflanzen  zum 
Zweck  des  EiweiBtransportes  bis  jetzt  koine  besondere  gtlnstige  Ihatsttch- 
liohe  Basis  «u  Gebote.  Es  scheint  auch  gar  nieht  soloher  Enzyme  zur  LOslioh- 
machung  der  pflanzlichen  EiweiBstoffe  zu  hedttrfen,  wie  aus  einigfen  naoh- 
her  mitzutheilenden  Versuchen  hervorgehen  wird,  und  wie  schbn  einmal 
erwahnt,  spielt  die  EiweiB  verdauung  bei  den  Pflanzen  nieht  die  RoHe,  wie 
bei  den  Thieren,  wo  das  Vorwiegcn  peptonisirender  Enzyme  a  priori  er~ 
kliirlich  ist.  AuBerdem  ist  die  Asparaginbildung  zum  Zweck  des  KiweiB- 
iransportes  doch  bis  jetzt  noch  ailgemein  angenommen,  sodaB  man  sich  erst 
einmal  mit  dieser  Thatsache  auseinander  zu  selzen  hatte. 

Das  Produkt,  welches  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  der  Verdauung  ver- 
zugsweiseunterliegenmuB,  ist  die  Starke,  aber  dementsprechend  sind  diasta- 
tische  Enzyme  aueh  uberall  nachweisbar,  wo  SUirke  gelflst  und  transportirt 
wird. 

Es  ist  in  dem  vorstehenden  Satze  mit  Absicht  der  Ausdruok  Verdauung 
gewiihlt  worden ,  obgleich  derselbe  in  der  Pflanzenphysiologie  noch  nieht 
gebriiuchlich  ist.  Es  ist  aber  gewiB  zweckmaBig,  der  Thierphysiologie  ent- 
sprechend  die  Urawandlung  unltislicher  oder  ohne  Weiteres  fur  die  Organ- 
bildung  nieht  verwendbarer  Subslanzen  wie  der  Starke,  des  Fettes  und  der 
in  Wasser  unlOslichen  ProteYnsubstanzen,  welche  entweder  durch  das  Proto- 
plasma  oder  durch  enzymatische  Wirkungen  zu  Stande  kommt,  als  Ver- 
dauung zu  bezeichnen.  Denn  diese  ist  ohne  Zweifel,  von  solchen  Fallen  wie 
bei  den  MilchsUften  abgesehen,  die  eigentliche  Aufgabe  der  Enzyme  auch  in 
der  Pflanze.  Sachs  hat  in  seinen  Vorlesungen  zuerst  etoe  Ansicht  ausge- 
sprochen,  durch  welche  die  Enzymwirkungen  einen  physiologteehen  Sinn 
crhalten,  wahrend  sie  bisher  selbst  von  Naobli  mehr  physikalisch  aufgefaBl 
wurden.  Bei  den  im  Pflanzehleben  am  langsten  bekannten  diastatischen 
Prozessen  handelt  es  sich  urn  die  Ltfslichmachung  einer  unlttslichen  Substanz, 
der  Starke,  und  diese  Aufltteung  schien  insofern  die  Hauptsache  zu  sein,  als 
ein  unmittelbarer  Transport  der  8tarke  durch  die  Zellwande  unmiJglirh  ist. 
Als  Ziel  der  Enzymwirkung  sah  man  die  Umwandlung  der  Starke  in  eine 
diffusible  Substanz  an.  Nun  ist  durch  die  neueren  Untersuohungen  uber 
den  Zusammenhang  der  Protoplasmakorper  der  Zellen  die  Diffusion  zur 
Erklarung  des  Stofftransportes  in  der  Pflanze  immer  Uberflttssiger  geworden. 
Aber  ganz  abgesehen  von  derPassirbarkeit  der  Zellhaute  ist  es  die  Thatsache, 
daB  audi  schon  gelttste  Substanzen  vor  ihrer  Verwendung  zur  Ernahrung 
einer  Enzymwirkung  unterliegen ,  welche  als  Zweck  nieht  die  bloBc  Auf- 
losung  annehmen  laBt.  • 

Der  in  der  Zuckerrtlhe  als  Reservestoff  vorhandene  Rohrzucker  wird 
beim  Austreiben  der  Sprosse  in  Traubenzucker  umgewandelt,  wahrsrhein- 
lich  durch  ein  invertirendes  Enzym  (obgleich  dies  bei  der  ZuckerrUbe  noch 
nieht  nachgewie8en  ist).  Es  ist  augensoheinlich,  daB  der  Rohrzucker  in  der 
ZuckerrUbe,  obgleich  in  Wasser  gelost  und  diffusibel,  trotzdem  nieht  f(lr  die 
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Ernabrung  der  Organe  geeignel  isU  Mao  kann  sich  dauer  nor  der  Erklarung 
von  Sacms  anschlieften ,  daft  der  oigentlicho  Zweck  der  Enzymwirkungen 
nicht  bloBe  Lusung.  sondern  (wenigstens  in  der  Kegel)  die  tiberfuhrung  der 
Nahrstofle  in  einen  fttr  die  Ernahruug  geeigneten  aktiven  Zusland  ist  Mil 
dieser  Auffassung  crhaltcn  die  Enzymwirkungeo  erst  einen  physiologischen 
Sinn  und  ich  glaube,  es  waro  zwerkma&ig,  dieses  physiologische  Moment 
audi  spraehlioh  hervorzuheben,  indera  man  die  erwahnten  VorgSnge  ganz 
;ill^einein  als  Verdauung  bezeichnet.  Die  Chereinstimmung  der  enzymati- 
sehen  Umwandlungcn  der  Starke  und  anderer  Substanzen  in  der  Pflanze 
/urn  Zweck  der  Ernahruug  mit  analogen  Prozessen  im  ThierkOrper  ist  so 
groB,  dafi  mau  mit  demselben  Hecbte  aucb  ohne  das  Vorhandensein  eines 
Verdaunngsapparates  bei  den  Pllanzen  von  Verdauung  sprechen  kann,  wie 
man  trolz  des  Febiens  eines  Athmungsapparates  von  Athmung  redet. 

Es  vvird  erst  durcb  diese  Bezeichnung  eine  klare  Unterscheidung 
physiologisch-  chemischer  Vorg&nge  von  rein  chemiscben  oder  physikali- 
schen,  wie  z.  B.  einfacben  I^sungsprozessen  herbeigefubrl.  Was  in  jedem 
einzelnen  Fall  unlet*  Verdauung  zu  verstehen  ist,  kann  nie  zweifeihafl  sein. 
Verdauung  ist  jede  Umwandlung  der  aus  der  KoblensHurezerselzung  direkt 
oder  indirokt  hervorgegangenen  Produkte  zum  Zwecke  der  Ernahruug. 

Ist  das  Ziel  bei  den  Verdauungsvorgangen  aucb  immer  dasselbe ,  so 
sind  docb  die  Mittel,  welcbe  zur  F>reichung  desselben  zur  Anwendung 
kommen,  nioht  immer  dieselbcn.  In  der  Hegel  bewirken  Enzyme  die  Um- 
wandlung der  Substanzen  in  den  aktiven  Zustand,  aber  zweifellos  ist  in 
zablroicben  FUllen  das  Protoplasma  im  Standc,  aucb  ohne  die  Sekretion  von 
Enzymen  Verdauung  zu  bewirken.  Wir  sind  daher  genothigt,  zwischen 
protoplasmatiseber  und  enzymatischer  Verdauung  zu  unterscheiden.1) 

Die  VorgUngo  bei  den  Insektivoren,  die  Heaktivirung  der  Reserveslofle 
bei  der  Koimung  vieler  Samen,  und  wobl  auch  die  Auflosung  der  Starke  in 
den  Blattem  sind  Beispiele  euzymatischer  Verdauung.  wahrend  die  ErnHu- 
rungsvorgange  bei  vielen  nioderen  Pllanzen,  namentlich  aucb  bei  den  Para- 
siten  sicher  baufig  nur  durcb  protoplasmatische  Verdauung  eingeleitel 
werdon.  Fane  dem  Sinne  nacb  iibnliche  Unterscheidung  ist  schon  von  Nagbli 
getrotten  worden,  dessen  Bezeichnungsweise  durcb  die  vorstebende  Ubrigens 
uichl  geHndert  wird,  wie  aus  naebstehendem  Schema  hervorgeht. 

Proloplasniawirkungcn :  Enzymwirkungen: 
Verbesserung  der  Niihrslofle :      protoplasmatische  cnzymalische 

Verdauung.  Verdauung. 
Verschlechterung  der  Nahrstofle         Gahrung.  enzymatisehe 

allung. 
(des  Ainygdalins  etc.) 

1)  In  der  Thii»n>»y«iolo{i'H'  oxislirt  diose  Unterselieidun^,  welehe  KurtoNHKHO  nuf 
Gruml  seiner  vorgleich«ndt>n  Stiidien  der  Vordnuung»vor«finpe  itufeU'htc,  action  Itmpor. 
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Es  lafit  sich  nicht  in  alien  Fallen  mit  Leichtigkeil  feslslellcn.  ob  man 
einen  enzymatischen  oder  protoplasmatischen  Verdauungsvorgang  vor  sich 
hat,  und  in  derartigen  SchluBfolgernngen  ist  nattlrlich  die  griiBte  Vorsicht 
geboten.')  Der  mangelnde  Nachweis  von  Enzymen  kann  nicht  in  alien  Fallen 
als  Beweis  ciner  rein  protoplasmatischen  Verdauung  gellen,  denn  es  seheint, 
daB  die  Enzyme  in  vielen  Fallen  erst  langsara  entsteheu  und  also  in  ge- 
wissen  Moroenten  noch  nicht  nachweisbar  oder  darstellbar  sein  kttnnen. 
I>eider  ist  unsere  KenntniB  Uber  die  Bildung  der  Enzyme  noch  ganz  mangel- 
haft  und  es  kttnnen  cigentlich  nur  Vermuthungen  ausgesprochen  werden. 
Es  seheint  aber,  daB  dort,  wo  die  Enzyme  eine  nachweisbar  physiologische 
Bedeutung  haben,  deren  Bildung  mit  dem  Eintritt  des  physiologischen  Vor- 
ganges  beginnt  und  mit  seinem  Fortschreiten  Schritt  halt.  Z.  B.  ist  es  wohl 
nicht  zweifelhaft,  daB  die  Diastase  erst  beim  Keimen  der  Getreidesamen 
entsteht,  und  auch  bei  anderen  Keimprozessen,  z.  B.  beim  Austreiben  von 
Kartoffeln,  scheinen  wahrend  des  Ruhezustandes  keine  oder  nur  Spuren 
diastatischer  Enzyme  vorhanden  zu  sein  und  erst  beim  Austreiben  der  Keiin- 
sprosse  zu  entstehen.  Es  mtlBte  auch  sonst,  wie  Mru.BR  betont,  die  ganze 
Starke  der  Kartoffel  sich  sehr  schnell  auflttsen,  was  nicht  geschieht;  die  Auf- 
Ittsung  der  Starke  geht  mit  dem  allmahlichen  Austreiben  der  Keimsprosse  in 
gleichem  Schritt,  was  daftir  spricht,  daB  auch  die  Enzyme  erst  allmahlich  ent- 
stehen. Es  ware  mttglich,  daB  diese  Entslehung  auch  gar  nicht  in  der  Kartof- 
felkuolleselbststattfande,  sondern  daB  die  Enzyme  in  den  Sprossen  sich  bilden 
und  in  dieKnolle  secernirt  werden,  um  die  Starke  umzuwandeln.  Wiegesagt, 
sind  positive  Grundlagen  fttr  eine  feste  Ansicht  hier  noch  sehr  wenige  vor- 
handen und  ich  mttchte  deshalb  um  so  weniger  unlerlassen,  auf  eine  Arl>eit, 
welche  zur  Ltisung  dieser  Fragen  beitragt,  hinzuweisen,  da  diese  Unler- 
suchung  zu  demBesten  gehttrt,  was  in  neuererZeil  auf  bntanisch-physiolo- 
gischem  Gebiet  puhlizirl  wurde.  Es  ist  die  Arbeit  von  H.  MtiLutn-Thurgau 
•Ober  Zuckeranhaufung  in  Pflanzentheilen  in  Folge  niederer  Temperature 
(Landw.  Jahrbtlcher,  Bd.  XI.) 

Die  Yerdauung  nimml,  wenn  man  diesen  Begritf  in  die  Pllanzenphy- 
siologie  einfohrl,  ihren  Platz  im  gesammlen  pflanzlichen  Slotlwechsel  ein 
und  bildel  einen  beslimmlen  Abschnill  desselben,  analog  w  ie  im  thierischen. 

Die  ganze  POanzenernahrung ,  welche  man  nach  Sachs  bisher  in  die 
Assimilation  und  den  Stoffwechsel  zerfallen  lieB,  wtlrde  sich  wohl  zweck- 
maBiger  in  drei  Abschnitte  gliedern  lassen,  namlich  wie  folgt: 

I.  Assimilation  (Kohlensaurezerselzungi, 

4;  Ich  bin  mit  einigen  einKchliigigen  Beohachtungen  besrhtiftigt.  Zunachst  tiber 
Penicillium  glaucum,  welches  Gelatine  bei  seiner  Vegetation  vertlussigt  und  anscbeinend 
in  eine  peptonShnliche  Substanz  iiberfiihrt.  N&heres  kann  ich  erst  nach  weiteren  Stu- 
dien  dieser  Eracheinungen  mittheilen. 

Arbeifen  a.  d.  bot.  InMitut  in  WDrtbury.  Bd.  111.  49 
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[Digestion  (Verdauung), 
|  Resorption, 
Transport, 
(Secretion, 
III.  Plastik  (Ansatz). 
Mit  diesem  letxteren  Ausdruek  wird  das  eigenllicho  Ziel  der  ganzen 
Krniihrung,  die  Anhildung,  tier  Ansatz  lebender  Suhstanz  bezeiehnel. 

Der  Assimilation,  demjenigen  ProzeB,  durch  welchen  das  Material  f(lr 
die  Krnahrung  aller  lebenden  Wcscn  erzeugt  wird  und  welcher  allein  bei 
chlorophyllhalligcn  Pflanr.cn  vorhanden  ist,  folgt  die  Umarbeitung  dieses 
Materials  durch  Hie  versehiedonen  Funktionen  des  Stoffwechsels,  damit  es 
endlich  durch  die  Plastik  zum  Aufbau  der  Organe  verwendet  werde. 

Die  Thierphysiologen  brauchen  den  Ausdruek  Assimilation  bekanntlioh 
fur  den  Ansatz,  fUr  die  Plastik.  Ich  fand  aber  nach  sorgfaltiger  ttherlegnng 
keinen  Grund,  den  in  der  Rotanik  feststehenden  Begriff  der  Assimilation  zu 
iindern,  und  finde  aueh,  daB  dnreh  dieses  Wort  nVeTiihnlichung«r  viel  besser 
der  (Ibergang  der  sogenaunten  anorganischen  Verbindungen  in  organische 
hexeichnet  wird,  als  die  Anbildung  neuer  Suhstanz,  denn  bei  dieser  ist 
das  Hauptmoment  nicht  die  Veriihnlichung  des  Stoffes,  sondern  die  Formung 
dessclhen,  weshalb  mir  der  Ausdruek  Plastik  angemessener  erscheint. 

Ich  verlasse  damit  die  Knzyme  selbst,  um  noch  einige  Beobaehttingen 
mitzutheilon,  welche  sich  auf  die  Umwandlung  beziehen,  welche  verdttnnte 
Sa*uren  an  denselben  Substanzen  hervornifen ,  die  durch  Enzyme  ver- 
iinderl  werdon.  Die  Zahl  der  Beobaehtungen,  welche  ich  in  diesem  Sinne 
angeslellt  habe,  ist  nicht  groB  und  konnte  wegen  der  Publikatton  dieses 
lleftes  vorlaufig  nicht  weiter  ausgedehnt  werden.  Doch  ist  im  Hinblick 
darauf,  daB  auch  Nagkli  in  seiner  Theorie  der  GMhrung  die  groBe  Ahnlich- 
keit  der  Wirkung  verdUnnter  Simren  und  Knzyme  wieder  hervorgehoben 
hat,  die  Anftthrung  der  wenigen  Thatsachcn  motivirt. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daB  das  Amygdalin  und  Salicin  nicht  nur 
durch  Emulsin,  sondern  durch  verdttnnte  SUurcn  in  dieselbeu  Spaltungs- 
produkte  zerlcgt  werden  kttnnen,  und  daB  wie  durch  Diastase  auch  durch 
verdttnnte  Siiuren  die  Spaltung  des  Rohrzuckers  bewirkt  wird.  Bei  der  Be- 
sehiiftigung  mil  solehen  SHurewirkungen  fiel  esmir  auf,  daB  in  vielen  Fallen 
die  Ahnlinhkeit  der  Stfurewirkung  mit  der  enzymalischen  sich  besonders 
darin  zcigt,  daB  HuBerst  geringe  Mengen  von  Siiure  nicht  nur  hinreichen, 
um  gewisso  Wirkungen  hervorzubringen ,  sondern  daB  diese  Wirkungen 
nnr  hei  starker  VerdUnnung  der  Siiuren  hervorgerufen  werden.  wHhrend 
bei  grttBerer  SJluremenge  cine  VerHnderung  nicht  wahrgenommen  wird.  So 
z.  B.  litBt  cine  2#ige  SahsiSure  frischen  Kleber  ganz  unveritndert,  es  fiudel 
keine  Litsung  slatt,  ganz  wie  wenn  derselbe  in  deslillirtem  Wasser  liegt.  Eine 
Salzsiiure  von  u,ri#  dngegen  ruft  sehr  schnell  zunachst  eine  Starke  Quellung 
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des  Klebers  hervor,  derselbe  quillt  ahnlich  wie  Fibrin  auf.  Der  Zusammen- 
hang  lockeri  sich  immer  mehr,  der  Kleber  zerfallt  und  Wist  sich  endlich 
vttllig  auf.1)  20  g  touchier  Kleber  (entsprechend  ca.  8,5  g  trockenem}  wer- 
deu  von  eincui  Liter  0,2  #iger  Salzsaurc  innerhall>36  Stunden  bei  gewohu- 
licher  Temperatur  (15°)  gelttsl.  Bei  40°  tindot  die  Auflttsung  scbon  in 
6  Stunden  statt.  Die  Lbsung  ist  durch  SUirke  und  Fett  getrUbt,  welche 
durch  das  Auswaschen  des  Klebers  nicht  vollsUindig  entfernt  werden.  Durch 
Piltriren  erhalt  man  eine  vOllig  klare  Ltfsung.2)  Eine  Quellung  und  Ltisung 
des  Klebers  wird  sogar  noch  bei  einem  VerhaltuiB  von  I  —2  Salzsaurc  auf 
10  000  Wasser  erziell. 

In  einer  I — 2^igen  Salzsiiure  dagegen  bleibt  der  Kleber  ebenso  unge- 
Uist,  wie  in  destillirtem  Wasser,  uud  quillt  nicht  eiumal  auf. 

Andere  Sauren,  z.  B.  Phosphorsaure ,  Oialsaure,  Apfel-,  Wein-  und 
CitronensUure,  verhalten  sich  wie  Salzsiiure.  Es  findet  aber  ein  Unterschied 
insofern  statt,  als  einige  von  ihnen  in  einer  Concentration  noch  wirksam 
sind,  bei  welcber  Salzsiiure  keine  Veranderung  hervorruft.  Phosphorsaure 
von  2 — 5  %  lost  den  Kleber  auf,  dagegen  ist  die  ooncenlrirte  Saure  wir- 
kungslos. 

Es  geht  aus  diesen  wenigen  Versuchen  hervor,  daB  eine  ganz  ver- 
dUnnte  Saure  molekulare  Bewegungen  hervorruft,  welche  bei  Anwesenheit 
einer  groBeren  Sauremenge  nicht  mehr  eintreten.  Diese  raolekularen  Be- 
wegungen scheinen  in  einer  Wassertlbertragung  durch  die  Siiure  auf  den 
Kleber  zu  bestehen,  die  mit  dessen  Auflttsung  endet.  Dies  scheint  mir  an- 
nehmbarer,  als  daB  eine  in  Wasser  Itfsliche  Salzsiiureverbindung  entslehe, 
deshalb,  weil  bei  anderen  Substanzen  bios  eine  starke  Imbibition,  keine 
Ltisung  durch  verdUnnte  Salzsiiure  bewirkt  wird.  Gewaschenes  Fibrin 
quillt,  wie  bekannt,  in  0,2^iger  Salzsaurc  zu  einer  Gallerte  auf,  imbibirt 
also  groBe  Quanlitaten  Wasser.  Legt  man  dagegen  Fibrin  in  eine  5#ige 
SalzsUurelOsung,  so  findet  keine  Quellung  statt,  sondern  das  Fibrin  bleibt 
unveriindcrt,  wie  wenn  es  in  Wasser  lage.  Durch  einen  UberschuB  von 
Saure  wird  also  die  Quellung  verhindert,  und  sie  wird  auch,  wenn  schon 
eingetreten,  ruckgangig  gcroacht,  denn  gequollenes  Fibrin  schrumpfl  in 
5#iger  Salzsaure  wieder  zusammen  und  wird  fest  und  weiB,  wie  es  nach 
dem  Auswaschen  war. 

Wenn  man  bei  diesen  Erscheinungen  auf  die  geringe  Menge  der  wir- 
kenden  Saure  Gewicht  legt,  so  ist  ein  Vergleichspunkt  mit  den  Enzymen 
gegeben,  da  diese  bekanntlich  ein  auffallondes  Merkmal  in  ihrer  schein- 
bar  unbegrenzten  Wirkung  haben.  Man  konnte  daher  auch  fllr  die  En- 
zyme folgern,  daB  ihre  Wirkung  wesentlich  in  einer  Wassertlbertragung 

\ )  Die  Thatsaehe,  daB  sich  Kleber  in  ganz  verdunnten  Stiureo  lose,  ist  schon  von 
Ritthal'sek  tnitgetheilt.  Die  EiweiCkorper.  487i. 

1)  Beim  Kochcn  bleibt  die  Losung  klar.  Kali  und  Kupfer  geben  blauc  Karhung. 
Fallung  durch  cone.  II CI  und  Na2CO-j.  Ebenso  durch  Essigsiiure  und  Fcrrocyankaliuui. 
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bestehe,  denn  die  Gegenwart  von  Wasser  scheint  doch  eine  ganz  allgemcine 
Forderung  bei  dor  enzymatiscben  Spaltung  zu  sein,  was  sowohl  die  Erfah- 
rung,  als  auch  die  Zersetzungsgleichungen  der  Glykosidspallungcn  lohrcn. 
Ks  ware  aber  wohl  noch  verfrtlht,  in  diesem  Sinne  eineTheorie  der  Enzym- 
wirkung  aufzustellen,  was  hier  auch  nicht  beabsichtigt  wird,  obwohl  sich 
die  geauBerten  Gedanken  uninittelbar  aufdrangen.  Ohne  weiteres  darf  man 
aber  deshalb  noch  nicht  von  der  Wirkung  der  Sauren  auf  diejenige  der  En- 
zyme schlieBen,  weil  einige  der  Letzteren,  wie  festgestellt  isl,  gar  nicht 
ohne  gleichzeiligc  Gegenwart  von  Saure  wirkcn,  z.  B.  das  Pepsin.  DaB 
auch  bei  der  Diastase  deren  Wirkung  durch  Saure  wenigstens  erhtfhl  wird, 
ist  von  Dkthkb  ')  festgestelll  worden. 

Wenn  also  diese  Beobachtungen  auch  nicht  ausreichen,  uiu  die  Enzym- 
wirkung  theoretisch  zu  erklaren,  so  sei  wenigstens  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  genannten  Erscheinungen  gelenkt.  Es  ergiebt  sich  aus  ihnen  wenig- 
stens das,  daB  die  eigcnthttmliche  Wirkung  ganz  verdflnnter  Sauren  auch 
bei  gcwtihnlieher  Temperatur  auf  in  Wasser  unlttsliche  Substanzen  eine 
Bertlt'ksichtigung  bei  der  Beurlheibing  von  Stoflfwechselvorgangen  in  der 
Pflauze  verlangl,  da  bckanntlich  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Gewebesafte 
sauer  reagiren  und  ganz  verdUnnte  SaurelUsungen  darstellen. 

1    IHtmkh,  liber  Fermentbildung  und  fermentative  IWesse.  Jeua  1884. 
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Das  Chlorophyllgriin  der  FucAceen. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Mil  Tafcl  I.; 

Durch  die  im  lelzlcn  Heft  dieser  Arbeiton  publicirlen  Untersuchungen 
(Iber  den  Chlorophyllfarbsloff  ist  Folgendes  feslgeslellt  worden: 

1)  DaB  in  den  Chlorophyllktfrnern  iramer  zwei  Farbstoffe,  grtlner  und 
gelber  Chlorophyllfarbsloff  nebeneinander  vorhanden  sind,  eine  ThaUsache, 
welche  Gkkc.or  Kturs  durch  seine  dialytischen  Versuehe  ')  schon  zu  begrUn- 
den  suchte,  welche  Ictzteren  indessen  nicht  durchsehlagend  scin  komilcn, 
da  durch  Sehfltteln  rait  Benzol  cine  vollsUindige  Trennung  beider  Farbstoffe 
unmoglich  ist. 

2)  DaB  diese  Farbstoffe  mit  cinem  Fell  oder  eiuer  fetUihnlichen  Sub- 
stanx  verbunden  sind,  worauf  die  linlttslichkeit  des  eingedampflcn  alkoho- 
lischen  Blatterextraktcs  in  Wasser,  sowie  die  Unmtiglichkeit,  die  Farbstoffe 
unraittelbar  mit  Wasser  zu  extrahircn,  bcruht.2) 

•T  DaB  nach  Verseifung  des  Fettes  mit  Natronlauge  die  beiden  Farb- 
stoffe vollstandig  von  einander  und  von  anderen  Substanzen,  welche  durch 
den  Alkohol  aus  den  BlHttern  mit  extrahirt  werden,  zu  trennen  sind. 

k)  DaB  beide  Farbstoffe  krystallisiren,  der  gelbe  in  deutlichen  Nadeln, 
der  grdnc  in  Sphiirokrystallen. 

IS)  DaB  das  Spectrum  des  grtlnen  Chlorophyllfarbstoffes  ira  Gegensatz 
zu  der  bishcr  allgemein  gUltigen  Annahme  nur  4  Absorptionshander  in  der 

1;  (i.  Krais,  Zur  kennlniB  der  ChlorophyllfarbstofTc  und  ihrcr  Venvandlen.  Stutt- 
gart 4  872.  Dies  Buch  gehort  zu  den  wenigen  Publikationen  der  Chlorophy llliteratur, 
welche  zur  keuntnifi  der  Farbstoffe  thalsachlich  beigetragen  haben. 

i  Die  von  Jak\sch  in  seiner  Dissertation  uber  Herminicra  Klaphroxylon  (Breslau  1883) 
p.  U  gemacbte  Angabe,  dafi  die  Keimblatter  der  reifen  Sanien  cine  "Chlorophyllmodili- 
cation«  enthalten,  deren  FarbstofT  ohne  Weiteres  in  Wasser  Idslich  sci,  berubt  auf  einem 
Irrthum.  Die  Farbung,  welche  das  Wasser  annimtnt,  ist  nicht  durch  Chlorophyllfarb- 
stoff,  soiidern  durch  den  in  Wasser  Idslichen  Farbstoir  der  Samenschale  bedingt.  Legt 
man  die  griinen  ColWcdonen  in  Wasser,  nachdem  man  die  Sanienschale  cntfernt  hat, 
so  bleiben  sie  grun  und  das  Wasser  farblos. 
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gelbrolhcn  Half  to  dcs  Spectrums  hesilzt,  dagcgcn  kein  Absorplionsband  in 
dcm  blauviolettou  Endc. 

b)  DaB  dor  gelbe  FarbstofF  3  Absorplionsbander  in  der  violeltcu  Spcc- 
Iralhiilfle  horvorruft,  und  daB  somit  die  7  Bander,  welchc  das  alkoholischc 
Blatlerextrakt  zeigt,  dureh  Obercinanderlagcrung  der  beiden  Absorplions- 
speetren  des  grunen  und  gelben  Farbstoffcs  zu  Stando  kommcn. 

Da  von  dicsen  Thatsachen,  trotz  der  ca.  50  Jahre  dauernden  Studien 
ubcr  den  Chlorophyllfarbstoff,  die  unter  1)  und  2)  aufgefUhrten  unsichcr, 
die  (lbrigun  ganz  unbckannt  warcn,  glaubo  ich,  iin  Gegensatz  zu  Bchaup- 
lungen  in  cinigcn  Zeitschriflen,  daB  durch  ihre  Feslstollung  oin  Fortschritt 
auf  diesem  Gebiel  angebahnt  ist. 

Was  im  Laufc  der  orsten  Untersuchung  noeh  nieht  gclungen,  isl  die 
vollsliindige  Ueinigung  des  grUnen  Chiorophyllfarbsloffes  von  Aschcnbe- 
slandlhcilcn.  Der  Aschcngehalt  UiBt  zwei  Mbglichkcitcn  einer  Erklarung 
oflen.  Entweder  enlsteht  bei  der  Verseifung  eine  Verbindung  des  Farb- 
slofles  mil  Natrium,  oder  die  Ascbeosalze  sind  nur  mechanisch  gebunden. 
Ich  habe  mich  ftlr  diese  zweite  Annahme  enlsobieden,  daB  die  Salze  eino 
bloBe  Yeruureiniguog  des  Farbstoffes  seion ,  und  zwar  doshalb ,  weil  die 
Asche  vorwiegend  aus  Kochsalz  (vom  Aussalzen  der  Seife)  bestehl,  und  weil 
die  Ascheninenge  sich  durch  wiederholtes  Auf  ltisen  vermindern  laBt.  F(ir 
die  andere  Meinung,  daB  bei  der  Verseifung  eine  Natriumverbindung  des 
Farbstoffes  entstehe,  spricht  kein  Grund,  als  die  ganz  unbestimmto  Moglich- 
keit.  Ich  betrachte  daher  die  erhaltenen  Farbstoffe,  abgesehen  von  den  ge- 
nannten  Beimengungen  der  Asche,  als  isolirte  Chlorophyllfarbstoffc.  Diese 
Annahme  seheint  nur  die  naturlichste,  besonders  auch  im  Uinblick  auf  die 
durch  dieselbe  Methode  gelungene  Isolirung  der  Rctinafarbstofte  durch 
Klhnk  und  zahlrcicher  thierischer  Lipochrome  durch  Kblkekbsru.  Da  eine 
abgeschlossene  Untersuchung  zu  geben  iu  meiner  crsten  Abhandlung  wedcr 
beabsichtigt  uoch  inoglieh  sein  konnte,  so  betrachte  ich  es  als  meine  Auf- 
gabe,  diese  Frage  zu  eruiren,  und  bin  uicht  in  der  Lage,  und  wohl  auch 
nicht  verpflichtet,  auf  joden  unbegrundeten  Einwand  einzugehen.1) 


1)  Derartige  Einwiindc  sind  von  A.  Tschihch  erhoben  wordcn.  Berichte  d.  deutsch. 
botan.  (icsellsch.  Bd.  1.  lieft  II.  und  Botan.  Zoilung,  4884  Nr.  20.  {Vgl.  hierzu  Bo  tan. 
Zeitun^  188*  Nr.  41  u.  1885  Nr.  8);  fcrncr  A.  Tscuirch,  Untersuchungcn  iiber  das  Chlo- 
rophyll. Lundwirlhschaftl.  Jahrbuchcr,  Bd.  XUI.  4  884.  Auch  scparat  erschicncn,  mil 
eiucm  Katalog  uber  meiat  veraltcte  Chlorophylllitcratur  als  Anliang,  bei  P.  Paroy  in  Berlin. 
Tschihch  hezeiehnet  die  von  mir  isolirten  Farbstoffe  alt»  »Zcrsctzungsprodukte«.  Nach 
seioen  AuBerungen  ware  es  uberhaupt  unmdglich,  den  ChlorophyllfarbstofT  nach  einer 
rheinischen  Methode  rein  darzustellon,  da  er schon  durch  die  einfachslen  Mantpulationen 
-zorsetzU  werden  soil.  In  den  Berichten  d.  Bot.  des.  1883.  Bd.  I.  Iieft  11  stellt  Tschihch 
die  Behauplung  auf,  »imr  das  Chlorophyll  des  lebenden  Bialtes  kann  man  doch  allein 
Reinchloi  ophy  II  nennon«.  Wenn  dieser  Autor  nicht  die  grObsteu  lnconactmenzcn 
begchen  will,  so  ist  auch  der  Zucker,  so  lange  er  sich  in  der  Zuckerrubc  und  iin  Zucker- 
rohr  boUndet,  reiner,  til*  dor  reinsto  krystallisirle  Rohrzucker,  und  der  Milchzucker  ware 
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In  tier  vorliegcnden  Mitthcilung  filgc  ieh  nooh  Einigos  liber  die  Me- 
thodc  hinxu  und  sohlieBo  darau  die  Darstollung  der  Chlorophylifarhslottc 
hus  Fucus  vosiculosus.  Zur  Mcthode  habe  ich  folgendes  hinzuzuftlgen.  Die 
Ev  Irak  lion  des  Pflanzcnmaterials  mit  96#  Alkohol  geht  leichler  vor  sieli, 
wenn  man  die  Pflanzen  nach  dem  Auskochen  mit  Wasscr  nickt  trocknol, 
soudorn  nur  vtflUg  ausprc&l  und  noch  feuoht  in  don  Alkohol  bringt.  In  dio- 
seiu  Fallc  wird  der  Farbstoff  vollsUindig  aus  den  BlUttcrn  extrahirl,  wiihrend 
nach  dom  Auskochen  mit  Wasser  lufltrocken  gowordenc  Blatter  nieht  alien 
Farbstoff  abgeben.  Ein  vollsUindiges  Trocknen  bei  niederer  Temperatur 
ist  nalttrlich  in  dera  Falle  angebracht,  wo  es  sich  um  Uingero  Aufbewahrung 
des  Pflanzenmaterials  zur  llerstellung  von  Chlorophyll  Idsungeu  handelt. 

Als  Material  dienten  das  crsle  Mai  Weizcnblattor.  Ich  habe  aber  mit 
demsclbcn  Kesultat  aus  Blattern  von  Helianthus  annuus  und  Cucurbila  Pepo 
die  Farbstofle  dargestellt,  wobei  sich  horausstcllle,  d»B  mitlels  der  Versoi- 
fungsmolhode  auch  aus  BliHtern,  welche,  wie  die  von  Helianthus,  Harzc  etc. 
cu  thai  ten,  die  Farbstoffe  ohne  Sltirung  durch  jene  Substanzen  gewonncn 
werden  kOnnen  (die  Harze  werdeu  mit  verseift).  Die  Methode  ist  also  all- 
gomoin  anwendbar,  wo  es  sich  um  Isolirung  von  grtincm  Chlorophvllfarh- 
stoff  handelt.  Sie  ist  besonders  deshalb  von  Worth,  woil  auch  jedo  kleinsle 
Menge  des  grUnen  Chlorophyllfarbstoffes,  wenn  dorselbo  mit  groBon  Mengen 
anderer  Farbstofle  vermengt  ist,  vollstHndig  von  dieson  getrennt  wfrd.1) 


am  reinsten  nalttrlich  in  der  kuhmilon.  Jode  chemische  Behandlung  liefert  nur  .Zer- 
setzungsprodukteo,  sodafl  dio  organische  Chomie,  wonu  diuse  Ansichten  Auklang  linden, 
in  Zukunft  besser  als  »Chcmic  der  Zersclzungsproduktca  hezcichnet  wurdo.  Beim  Chlo- 
roph\llfarhslolTT»ewirken  uachTscniRCii  sugar  schon  die  oinfnehen  l.osungsmittcl,dieman 
dnch  Udder  in  derChcmie  nicht  umgehen  kann,  eino  Zersclzung.  DcrChlorophyiirarhslofT 
soil  bcispielswoisc  schon  beim  Extrahiren  von  Blattern  mit  Alkohol  ooxydirt*  werden 
durch  Kpurcn  von  mitextrahirten  Pflanzonsauren ,  gogen  die  auch  ein  Neulralisiren 
nichts  hilfl,  dor  alkoholischc  Auszug  werdc,  wie  Tschihch  angiobt,  schlicfilich  in  eine 
braune  Losung  ubergefuhrl  (Bcrichtc  d.  dcutsch.  bntan.  Ges.  Bd.  1.  Heft  11.  u.  Landw. 
Jahrb.  p.  499],  was  allcrdings  bisher  noch  Niemand  heohachtot  hat  und  was  hesoiiders 
dann  nicht  eintrclen  kann,  wenn  man,  wie  ich  es  angegchen  habe,  dio  Blatter  erst  in 
Wa«*er  von  1 00°  tddtct  und  durch  kurzes  Knchen  alio  in  Wasser  Idslichen  Substanzen 
extrahirt. 

i]  Es  gelang  mir  auf  diese  Weise  zuerst,  die  gelben  Blii  then  farbstoffe  rein  darzustel- 
len  ;Sitzuagsbcrichte  d.  phys.-mod.  Ges.,  Wurzburg,  p.  30*  dieses  lleftes!  und  den  Na»-h- 
weis  zu  liefern,  dafl  andcre  Angaben  iiber  das  Spectrum  der  rolhen  und  der  gclhcn 
Farbstoffe  und  iiber  die  Fluorescenz  der  Ictzteron  unrichtig  seien.  (Vgl.  Hanskn,  Die 
Farbstoffe  dor  Bluthen  und  Fruchte,  Stahel,  Wurzburg  1884.)  Fiir  die  gelben  Blii- 
thenfarbatoffe  hat  daraufbin  Tschihch  seine  Angaben  berichtlgt,  zweifolt  jedoch  bezug- 
licb  des  ElioHns  und  der  roUien  BlitthenfarbstolTe  noch  immer  damn,  dnfl  die  von  ihm 
entdecktenChlorophyllstreifcn  auf  Veruureinigungen  mit  Chlorophyllgrun  beruhen.  Beim 
Carotin  ebenfnlls  den  ChlorophylLstreifcn  zu  cntdecken  (Bot.  Ges.  Bd.  I.  Heft  4.  p.  4  9.) 
batte  Tschihch  sich  ersparen  konnen,  da,  schon  ebe  derselbe  das  I'ngluck  hutte,  sich  mit 
Farbstoffen  zu  beschiiftigen,  das  Spectrum  des  Carotin's  von  Ki'iimk  ricldig  abgehildet 
worden  ist  (Ktuj-t,  Inters,  aus  d.  physiol.  Institut  zu  Heidelberg.  Bd.  IV.  Heft  I). 
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Bei  wiederhoIteD  Versuchen  habe  ich  gefuuden,  daB  die  Verseifung 
des  alkoholischen  Blattcrextrakles  sehr  leieht  von  statten  gehl.  Ein  grttBerer 
(jberschuB  von  Nalronlauge  isl  daher  unndthig.  Es  genllgl,  das  concentrirte 
alkoholische  Blatlerextrakt  mit  wenigNatronlaugo  zu  versctzen,  unterkochen 
stark  einzuengen,  mit  Wasser  zu  verdUnnen  und  nach  Yerdampfung  der  letz- 
ten  Spuren  Alkohol  die  genUgend  concentrirte  wasserige  SeifenlOsung  mit 
festem  Chlornatrium  auszusalzen.  .Nach  demAussalzenentzieht  man  derSeife 
zucrsl  den  gelben  Chlorophyllfarbstoff  durch  Petrolather,  was  zweckmaBiger 
durch  AusschUtteln  in  oinem  hoben  Cylinder  und  Abheben,  als  in  einem  Schei- 
detrichter  geschieht.  Die  vollstandige  Trennung  des  gelben  Farbstoffes  durch 
AusschUtteln  dauerl,  wenn  man  mit  grtfBeren  Mengen  arbeitel,  langero  Zeit 
und  erfordert  viel  Petrolather.  Es  ist  daher  zweckmaBiger,  vorerst  die  letzlen 
Spuren  des  gelben  Chlorophyllfarbstoffes  im  grunen  zu  lassen.  Den  letzteren 
entzieht  man  der  Seifc  mit  alkoholhaltigem  Ather,  dampft  die  hltrirte  Ltfsung  ah 
undsehltttelt  den  festen  grUnen  Chlorophyll farbstoff  in  einem  engen  Cylinder 
mit  mehrfach  zu  erneuendem  Petrolather,  der  die  leUten  Mengen  desCbloro- 
phyllgelbs  eutfernt.  Der  Petrolather  ist  schlieBlicb  farblos,  einen  Stich  in  s 
Gi'llne  besitzt  er  oftmals  durch  die  feinsten  Partikelchen  des  grunen  Farb- 
stoffes,  welche  durch  das  Schltlteln  suspendirt  sind.  Nach  dem  Abheben  der 
letzten  Petrolathermenge  reinigt  man  den  grUnen  Chlorophyllfarbstoff  durch 
wiedcrholtes  Auflosen  in  alkoholhaltigem  Ather,  Filtriren  nach  dem  Absetzen 
und  Eindampfen,  was  so  langc  fortgesetzt  wird.  bis  beim  Wiederauf  Itiseu 
keine  Flocken  mehr  zurtlckbleiben.  Selbslverstandlich  siud  alio  Operationen 
in  cincm  verdunkelten  Raume  vorzunehmen. 

Die  beiden  Farbstoffe  wordcn  auf  diese  Weise  vollsUindig  von  cinander 
getrennt  und  habcn  die  Eigcuschaften,  welche  ich  in  der  ersten  Ahhand- 
lung  angegeben  habe. 

Es  ist  behauptet  wordeu ,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  beiden 
FarbstoflFe  seien  Spaltungsprodukle.  Der  gelbe  Farbstoff,  welchen  ich  er- 
halten,  sei  durch  die  Nalronlauge  aus  dem  ursprtinglichen  Chlorophy  llfarb- 
slofT  abgespallcn.  Dies  isl  eine  ahnliche  Ansicht.  wie  sie  Frexy  eine  Zeit- 
lang  hegte;  damals  sollte  der  Chlorophyllfarbstoff  durch  Salzsaure  in  einen 
gelben  und  blauen  Farbstoff,  welche  nicht  nebeneinander  prHexistiren,  zer- 
legt  werden,  nun  soil  dasselbe  auf  einmal  durch  Nalronlauge  geschehen. 

Ich  stelle  dies  auf  das  Beslimmteslc  in  Abrede,  weil  die  Annahme 
einer  Spaltung  eine  ganz  willkUrliche  ist,  ftlr  welche  keine,  gegen  welche 
inehrere  Thatsachen  sprechen.  ZunHehst  ist  es  schon  mttglich,  durch  einfache 
Dialyse  mit  Petrolather  (vgl.  diese  Arbeiten,  Bd.  III.  p.  140)  aus  jedem  al- 
koholischen Bliitterauszug  deuselben  gelben  Farbstoff,  welchen  ich  nach  der 
Verseifung  erhielt,  abzutrennen  Jedoch  nicht  quantitativ).  Soli  man  etwa 
annehmen.  daB  schon  durch  Petrolather  dieselbe  »Zersetzung«  hervorgerufen 
werde,  wie  durch  Natronlauge? 

Andererseits  habe  ich  durch  Mischung  der  Lbsungen  meines  grUnen 
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uod  gelben  Farbstoffes,  von  denen  der  erstere  ein  Spectrum  mit  *  Bandera 
im  Roth,  der  anderc  ein  Spectrum  mit  3  Bandera  im  Violett  besitzt,  eine 
Ldsung  crhaltcn,  welche  alle  7  Absorplionshandcr  zeigt,  die  eiu  alkoboli- 
scher  Blatterauszug  oder  ein  lebendes  Blatt  erzcugt.  Es  ist  dahcr  fUr  tnich 
ganz  zweifellos,  daB  der  grttne  und  gelbc  Farbstoff  in  den  Chlorophyllkor- 
nern  nebeneinander  existiren,  daB  die  Verseifung  mil  Natronlauge  sie  aus 
ihrer  festoren  Verbindung  mit  der  fettahnlichcn  Subslanz  befrcil  und  ihre 
Trcnnung  durch  Extraktion  mit  zwei  verschiedenen  Lttsungsmitleln ,  mit 
Pctrolather  und  Athylather,  errattglicht. 

Auf  Grund  dieser  tberzeugung  habe  ich  die  Methodc  zur  Darslellung 
der  Chlorophyllfarbstoffe  aus  Fucus  vesiculosus  angewendet. 

Ich  habe  diese  PNanze  gewiiblt,  weil  es  mir  von  Interesse  zu  sein 
scbien.  namentlich  den  grtinen  Chlorophyllfarbstoff  aus  einer  Pflanze  dar- 
zustellen,  welche  auBcrlieh  nicht  grttn  aussicht.  An  dem  Chlorophyllgehalt 
der  Fucaceen  ist  trotz  ihrer  braunen  Farbe  nicht  zu  zweifcln.  Sachs,  wel- 
cher  zuerst  hestimral  betonte,1)  daB  Uberall,  wo  Koblensaure  zersetzl  wird, 
auch  Chlorophyll  vorhanden  sein  muB,  wies  schon  darauf  hin,  daB  die  an- 
ders  gefarbten  Meeresalgen  und  Flechten  auf  ihren  Chlorophyllgehalt  zu  un- 
tersucben  seien,  da  hier  wahrscheinlich  verkapptes  Chlorophyll  vorhan- 
den sei. 

Millardet  hat  denu  auch  schon  18692)  nachgewiesen,  daB  der  damals 
mit  dem  Namen  Phaophyll  benannte  und,  wie  man  glauble,  besondere  Fu- 
caeeenfarbstoff  einGemcnge  mehrerer  Pigmcnte  sei.  Millardet  demonstrirte 
durch  Ausschtltteln  eines  alkoholischen  Fucusauszuges  mit  Benzin  das  Vor- 
handensein  des  grtlnen  Chlorophyllfarbstoffes  neben  einem  gelbeu ,  von 
ihm  Phycoxanthin  genannten.  AuBerdeni  gewann  er  durch  Extraktion 
mit  Wasser  einen  dritlen  brauneu  Farbstoff  (Millardet's  Phveophaifn).  Legle 
Millardet  auch  in  seiner  Publikation  mehr  Gewicht  auf  die  Darstellung  des 
Phycophatns  und  des  Phycoxanthins,  welches  letzterc  kein  besonderer 
Algenfarbstoff  sondern,  wie  jelzt  festgestelll  ist,  mil  dem  gclben  Chlorophyll- 
farbstoff hoherer  Pflanzen  identisch  ist,  so  geht  aus  den  einfachen  Schuttel- 
versuchen  doch  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  bei  den 
Fucaceen  hervor. 

FOr  die  Florideen  war  dasselbe  durch  die  Untersuchungen  von  Kosa- 
*off  vorher  bestatigt  worden.8 

Es  war  in  neuester  Zeit  insofern  eine  Unsicherheit  uber  diesen  Punkt 
entstanden,  als  En<;elwav>  die  Ansichl  auBertc,  die  Fucaceen  besaBen  nur 
einen  braunen  Farbstoff,  welcher  bei  ihuen  dieselbe  Funktion  habe,  wie 

1:  Sachs,  Mandhuch  der  K\pcrimentalpliY!-iologie.  1865.  p.  20. 
i;  MiLL.VRUKT,  Sur  la  nature  du  pigment  des  Fucoidees.   C.  rend  us  LXYIll  (1 869 
p.  *6i. 

3)  Rosasokk,  Observations  sur  les  functions  et  les  proprietes  des  Pigments  de  di- 
verse* Algues.  4867.  Memoire  d.  I.  sue.  imp.  d.  N\  n.  de  Cherbourg,  t.  XIII. 
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der  grUne  Chlorophyllfarbstofl'  boi  andoren  i'flanzeu.  An  sich  licgl  in  die- 
ser  Meinung  nichls  Unlogisches,  sio  ist  abcr,  wie  ebcn  bewicsen,  nicht  lieu. 
Die  mikroskopisehe  Beobachtung,  auf  wclche  Ergelmann  sich  sllltzl,  kann 
diesc  Frage  uichl  cntscheideo,  da  dor  brauoe  Farbstofl*  bei  den  Fueaceen 
die  grune  Ghlorophyllfarbo  so  verdeckt,  daB  man  ttber  das  Yorhandensein 
von  Chlorophyll  zweifelhaft  sein  kann.  Aber  a  us  diosem  Grunde  hatte  ja 
schon  Mii.lartwt  das  Mikroskop  verlasscn  und  das  Yorhandensein  dos  grUnen 
Chlorophyllfarbstoffos  auf  andere  Weiso  zu  demonstrireu  gesuchl.  Millar- 
det's  Unlersuchungcn,  welchc  doch  in  der  That  fur  die  Ausrtistung  der  Fu- 
eaceen mil  Chlorophyll  beweisond  sind,  sind  von  Engelmann  bei  der  Aus- 
oinandcrsetzung  seiner  Ansiehlon  liber  die  Bedeutung  der  Farbstoffo,  welcho 
von  donen  dor  Botaniker  nichl  bios  ganz  erheblich  abweicheu,  sondcrn 
ganz  anderc  Gcsichtspunkte  einzufuhren  bemttht  sind,  nicht  berucksichligl 
worden.  Und  doch  hat  man  in  der  Botanik  gerade  auf  Grund  der  Millar- 
DEr'schen  Versuche  den  scheinbaren  Mangel  vollstandig  erklUrlich  gefundeu 
und  bctrachtet  es  ebenso  wie  bei  andoren  Pflanzen,  die  dem  Auge  nicht 
grtln  gePdrbt  erscheinen,  wie  die  Florideen  u.  a.,  als  feststehende  Thatsachc, 
daB  das  Chlorophyll  durch  Nebenpigmente  maskirt  sei. 

DaB  die  Fueaceen  Chlorophyll  besitzen,  geht  schon  aus  den  spectro- 
skopischen  Unlersuchungcn  des  lebenden  Fucus  vcsiculosus  hervor.  1m 
Absor]>tionsspectrum  der  Fucusblatter  linden  sieh  die  4  Bander  des  Chloro- 
phyllfarbstoffes  in  ihrer  bekannten  Lage  zu  den  Fraunhofer schen  Linieu ; 
es  tritt  zu  diesen  Bandern  noch  ein  Band  vor  der  Linie  F  hinzu,  welches, 
wie  spater  bewiesen  wird,  dem  braunen  Farbstolf  aogehflrt.  Die  Bander 
des  Chlorophyllgelbs,  dessen  Yorhandensein  ebenfalls  schon  aus  Millardet's 
Yersuchen  sich  ergiebt,  werden  bei  der  Lntersuchung  des  lebenden  Fucus 
durch  die  starke  Absorption  im  Blau  verdeckt.  Das  Spectrum  einos  leben- 
den Fucusblattes  stellt  sich  dar,  wie  auf  meiner  Spectraltafel  Nr.  ^ . 

Es  wird  Niemand  bostroiton,  daB  dies  Spectra Iverhalten  gegen  die  An- 
sicht  Ergrlmann's  uber  den  Mangel  des  Chlorophyllgruns  bei  den  Fuoacecn 
spricht.  Mit  diesem  Spectralverhalteu  sucht  Ergelmann  seine  Mcinung  in 
Einklang  zu  bringon  durch  die  Aufetellung  einer  neuen  Kategorie  von  Sub- 
slanzen,  welche  »Chrouiophylle»  genannt  werden  und  »einen  gemeinschaft- 
liohen  Kern«  besitzen  sollen,  »der  im  Chlorophyll  am  reinsten  vorliegt*.') 
Ware  dies  der  Fall,  so  ware  das  Chlorophyllgrun,  welches  Millardbt  in  den 
alkoholischen  Auszugen  von  Fucus  nachwies  und  welches  ich  in  Subslauz 
dargeslelll  habe,  der  aus  dem  eigentlichen  »Fucuschromophyll«  dargeslelllc 
»Keru«.  Einer  solchen  Anstcht,  wclche  sich  unmittelbar  aus  den  ilypolhc- 
sen  des  genanntcn  Physiologon  ergiebt,  wird  in  der  Botanik  wohl  Niemand 
beitreten  ktinnen,  da  dann  ganz  verstandliche  Thatsaehen  in's  Hathselhaftc 
verkehrt  werden.  Wir  suehen  nach  Beweisen,  daB  die  Fueaceen,  Florideen 

1)  Botan.  Zeituug.  p.  66». 
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nod  andcre  nicht  grttne  Pflanzen,  wolcho  trotzdom  Kohlcnstturc  zcrsetzcn, 
GhloropbyllfurbstofT  bositzen,  und  wenn  dio  bishcrigen  noch  nicht  aus- 
reiohen  sollten,  so  muB  man  nach  nouen  Bewcisen  snchen.  Beweise,  daB 
die  genannten  Pflanzen  Chlorophyll  nicht  besitzen,  wttrdon  die  Krnilh- 
rungsphysiologie  in  die  grfiBte  Unsicherheit  versetzcn,  und  da  bis  jetzt  po- 
sitive Thatsachen  nur  fttr  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  bci  den  Fu- 
caceen  nnd  Floridecn  sprechcn,  so  mttBte  ein  Versuch,  das  Gegenlhcil 
wahrscheinliclt  zu  machcn,  doch  mindestens  auch  Thatsachen  zur  Hand 
haben,  welche  man  jedooh  in  Engrliawk's  Publikationen  vermiBt 

Noch  auf  eine  andere  und  sehr  einfache  Weise,  als  duroh  spcctro- 
skopische  Untersuchung,  kann  man  vorltlutig  das  Vorhandensein  von  Chloro- 
phyll bei  Fucus  vesiculosa  demonstriren.  Man  braucht  nifmlich  nur  cin  en 
Zweig  in  Wassor  von  60—80°  C.  zu  tauchen,  uui  denselben  sofort  grttn  wer- 
den  zu  sehen.  Der  hraune,  in  Wasser  Itfsliohe  Fucaceenfarbsloff  diflundirt 
in  das  Wasser  und  die  grttne  ChlorophyllfHrbung  kommt  zur  Anschauung. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  man  die  braunen  Sprosse  in  verdttnnten  Alkohol 
legt.  In  so  behandelten  Sprossen  kann  man,  wie  vorauszusehen,  auch  mi- 
kroskopiseh  die  normale  grtlne  Farbe  der  Chlorophyllkflrner  wahrnehmon. 
Ich  will  mich  gleich  hier  gegen  den  Einwand  verwahren ,  dafi  durch  das 
Eintauehen  der  Fucussprosse  in  heiBes  Wasser  ein  ursprttnglich  bran  nor 
Farbstoff  »zersetzti  wttrde  und  das  Grttnworden  ein  auBeres  Zeichen  der 
»Zersetzungt  wHre,  wobei  dann  natttrlieh  aus  dem  einfaehen  braunen  Fucus- 
farbstoff,  wie  ihn  Engelmann  voraussetzt,  ein  grttner,  ein  gelber  und  noch- 
mals  ein  brauner  Farbstoff  onstehen  muftten,  denn  diese  drei  kann  man 
nach  der  Behandlung  von  Fucus  vesiculosus  mit  heiBera  Wasser  thatsHch- 
lich  darstellen.  Da  man  aber  durch  Vermischen  dieser  drei  isolirton  Farb- 
stoffe  das  ursprttngliche  Fucusspoctrum  wiedererh&lt,  so  ist  dieser  Einwand, 
auf  den  man  sich  trotz  seines  Mangels  an  Begrttndung  gefaBt  machen  muB, 
abgethan. 

Die  Darstellung  des  grttnen  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus  vesiculo- 
sus in  gleicher  Menge,  wie  ich  denselben  aus  Weizen,  Sonnenrosen  und 
Kttrbis  gewonnen  habe,  beweist  auf  das  Durchschlagendste,  daB  die  Fu- 
caceen  Chlorophyll  besitzen.  Meine  Untersuchungen  bestiitiiren  auf's  Voll- 
stiindigste  die  Resultate  Millarokts,  daB  auch  in  den  Chlorophyllkdrnern 
der  Fucaceen  ein  Gemenge  von  ChlorophyllgrUn  und  Clorophyilgelb  vor- 
handen  ist,  und  crweitern  die  Beobaohtungen  des  Genannten  durch  dio 
Feststellung,  daB  der  grttne  Chlorophyllfarbstoff  den  gell>en  weit  an  Mengo 
ttberwiegt,  was  Millardbt,  wenigstens  in  seiner  damaligen  PubUkation,  noch 
zweifelhaft  l.lBt.  Das  Fucaceenbraun,  von  Millardbt  PhycophaYn  genannt, 
verdeckt  im  lebenden  Fucus  das  Chlorophyll.  Von  einer  Vertretung  des 
letzteren  durch  ein  brauncs  »Chromophyll«  kann  also  bei  den  Fucaceen 
nicht  die  Kede  sein.  Ich  zweifle  aber  nicht,  daB  auch  die  bezUglich  a  ode  re  r 
Algen,  besonders  der  Florideen  (Bol.  Zeitg.  1883,  p.  20),  ausgesprochene 
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Meintmg  Enoelbiaxxs,  vdaB  der  grunc  Farbstoff  haung,  wo  nicht  in  der  Re- 
gel,  vergleichsweise  in  so  geringcr  Ncngc  vorhauden  ist,  daB  or  vielruehr 
als  eine  uubedeutendc  Beimischung  zura  rothcn  Korpcr,  denn  als  Hauptbe- 
slandtheil  crsehoinU,  sich  als  irrig  erweisen  dttrfte,  wenn  man  versuchl, 
auch  aus  deu  Florideen  den  Chlorophyllfarbstoff  in  Substanz  darzustellen. 

Darstellung  des  grttnen  und  gelben  Chlorophyllfarbstoffes  aus  Fucus 

vesiculosus. 

Urn  dio  Pflanzen  zu  orbalten,  fuhr  ich  nach  Cuxhavcn,  die  naB  in  eine 
Kiste  gepackten  Fueuspflanzen  kamcn  in  einein  Tage  bier  nach  Wtlrzburg, 
waren  vollkommen  frisch  und  wurdon  sofort  extrahirt.  Fttr  die  Darstellung 
dor  Farbstoffe  wurden  4185  g  fcuchtcr  Fueus  (lufttrocken  773  g)  in  Arbeit 
genommen. 

Die  unmitlelbare  Extraktion  von  lebendem  Fucus  vesiculosus  mil  Al- 
kohol  ergiebt  eino  schr  unreinc  Chlorophylllbsung,  da  der  braune  Farbstoff 
und  Extraktivslotfe  die  Lflsung  vcrunreinigen.  Ich  habe  daher,  wie  frtlher, 
vor  der  Extraktion  der  Fueuspflanzen  mit  96  %  igera  Alkohol  diesclben  mil 
Wasser  kurzo  Zcit  ausgekocht.  Das  Wasser  ftirbt  sich  gelbbraun  und  diese 
Brtlhe  lieferl  beiiu  Eindainpfen  einen  rothbrauncn  Kttckstand,  welcher  ne- 
ben  den  in  Wusser  loslichen  Sloffen  des  Fucus  den  braunen  Fucacecnfarbstoff 
(PhycophHYn;  enthttlt.  Dieser  Kttckstand  ist  unloslich  in  90  %  igem  Alkohol, 
Iftslich  in  verdtlnntem  Weiugeist.  und  cine  solcbe  Ltfsung  gicbt  das  Spec- 
trum des  braunen  Farbstofles:  ein  Absorptionsbaud  zwischen  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  b  und  F.  (vgl.  die  Speetraltafel  Nr.  41.) 

Der  Vergleich  dieses  Spectrums  mit  demjenigen  des  lebenden  Fucus 
(Nr.  I )  lafit  sogleich  dasselbe  Band  in  gleichcr  Lage  zwischen  b  und  F  wic- 
derlinden.  Mit  dem  braunen  Farbstoff  mich  nilher  zti  befassen,  lag  nicht  in 
meincr  Absichl.  Es  handclte  sich  urn  die  Darstellung  des  Chlorophyllgrtlns, 
welches  wie  folgt  gewonnen  wurde. 

Die  von  der  braunen  Brtlhe  befreiten  und  mil  kaltcm  Wasser  gewasehe- 
nen,  nun  vollstUndig  ehlorophyllgrttnen  Pflanzen  wurden  feucht  mit  96  % 
Alkohol  ttbergossen,  sodaB  sic  davon  eben  bedeckt  waren,  und  blieben  da- 
mit  \  t  Stunden  stehen.  Ein  Vorversuch  hatlc  ergeben,  daB  auf  diese  Weisc 
durch  Bebandlung  der  Pflanzen  mit  einer  geringen  Mengc  Alkohol  schon 
ein  groBer  Theil  des  gelben  Chlorophyllfarbstoffes  entfernt  wird.  ohne  daB 
ChlorophyllgrUn  sich  mitlost.  Nach  dem  AbgieBen  der  gelben  Ltisung  erhalt 
man  bei  einein  zweiten  AufguB  von  Alkohol  sehr  schnell  eine  prachtvoll 
grUnc  Losung,  welche  im  Sonnenlicht  eine  carmoisinrothc  Fluoresce™  be- 
silzt.  Diese  Mtsung  enthalt  jedoch  trotz  der  Vorbchandlung  uoeh  viel  gelben 
Chlorophyllfarbstoff,  wie  aus  dem  Gelingen  der  KraiV  und  FRKMYSchen 
SchUUelversuehe  hervorgehl. 

Nach  der  Verseifung  des  Fettes  wurde  die  Seife  aus  wHsserigcr  Lasting 
ausgesalzen,  zur  Abscheidnng  derselbeu  12  Stunden  im  Dunkeln  stehen  ge- 
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lassen  und  zunHchst  der  gelbe  Chlorophyllfarbstoff  mil  Petrolather  cxtrahirt. 
Xach  einmaligem  Wasehen  dor  Seife  mit  absolulem  Ather  wurdc  dor  grtlne 
Chlorophyllfarbstoff  mil  alkoholhaltigem  Ather  (5— 6#  absol.  Alkohol)  suif- 
genommen  und  durch  Verdampfen  des  Athers  in  fester  Form  gewonnen. 
Es  ertlbrigt  dann  noch,  das  fesle  Chlorophyllgrtln  von  Spuren  zuruckgeblie- 
benen  gelben  Farbstoffes  zu  reinigen,  was  durch  wicdcrholtes  Schlltteln 
des  festen  Chlorophyllgrtlns  mit  Petroliither  gesehieht.  Die  Seifenreste  ent- 
fernt  man  durch  mehrmaliges  AuflUsen  des  Chlorophyllgrtlns  in  alkohol- 
halligem  Ather  in  einem  hohen  Cylinder.  Es  seheiden  sich  farblosc  odcr 
sehwach  gerdrbte  Flocken  der  anfanglich  mil  gelosten  kleinen  Scifen- 
mengen  aus,  welche  sich  absetzen  und  durch  Filtriren  getrennt  werden. 
Eine  solche  Keinigung  mnB  mchrmals  vorgenommcn  werden.  Die  Ausbeule 
an  Farbstoff  betrug  ohne  Hinzurechnung  der  nicht  unbctrachtlichen  Ver- 
luste  ca.  5,0  g. 

Das  Chlorophyllgrtln  aus  Fucus  vesiculosus  enthielt  noch  viel  Asche, 
die  sich  durch  Reinigung  von  17,3  %  auf  8,3  %  verminderte.  AuBer  dieser 
allmiihlichen  Herabminderung  der  Asche  spricht  auch  die  Verschiedenheit 
des  endlichen  Aschengehaltes  von  dem  des  Chlorophyllgrtlns  aus  Weizen 
daftlr,  daB  die  Asche  nur  eine  Verunreinigung  sei. 

Das  Chlorophyllgrtln  krystallisirte  aus  Atheralkohol  in  mikroskopischen 
SphHrokrystallen,  das  Chlorophyllgelb  in  dunkelgclben  Nadeln.  Durch  die 
MOglichkeit,  diesc  beiden  Farbstoffe,  welche  sich  der  Schtttzung  nach  in 
demselben  IfengenvcrhaitniB  im  Fucus  vesiculosus  wie  in  hoiieren  Pflanzen 
finden,  in  Substanz  darzustcllen  ist,  wenn  Thatsachen  mehr  gelten  als  II y- 
pothesen,  diejenige  Ebcgelmanx's  wideriegt. 

Kigenschaften  der  Farbstofle  aus  Fucus  vesiculosus. 

Das  Chlorophyllgrtln.  Das  Verhallen  zu  LOsungsmilteln,SUuren  etc. 
istdasselbe,  wie  dasftlr  den  grUnon  Farbstoff  aus  Weizenbliiltern  angegebene. 

Die  Lttslichkeit  des  Chlorophyllgrtlns  in  Wasser  hat  Andere  bcsonders 
dazu  veranlaBt,  dasselbe  als  eine  vom  Chlorophyllfarbstoff  ganz  verschie- 
dene  Substanz  zu  bezeichnen.  Weshalb  der  reine  Chlorophyllfarbstoff  wie 
der  unreine  nur  in  Alkohol,  Ather  oder  Benzol  loslieh  sein  muB,  hat  aller- 
dings  Niemand  begrtlndcl.  Wenn  man  dem  reinen  Chlorophyllfarbstoff 
durchaus  a  priori  die  Unloslichkeit  in  Wasser  zuschreiben  will,  so  habe  k-h 
eine  ganz  andere  Erklilrung  dafttr,  daB  der  von  mir  dargestellte  Farbstoff 
sich  in  Wasser  lttst,  auf  welche  nattlrlich  die  Kritiker  nicht  kommen  konn- 
ten.  Es  ist  moglieb,  daB  die  Losliehkeit  des  Chlorophyllgrtlns  in  Wasser  durch 
Verunreinigung  mit  kleinen  Mcngen  noch  anhaftender  Seife  veranlaBt  ist, 
denn  es  ist  bekannt,  daB  Beimengungen  kleiner  Meugen  fremder  Substan- 
zen  die  Losliehkeit  anderer  in  hohem  MaBe  beeiuflussen.  Bei  liege n wart  von 
Peplonen  losen  sich  manche  in  reinem  Wasser  fast  unlosliche  Substanzen 
mit  Leichtigkeit.  Leimldsung  lost  mehr  normales  Caliumphosphat  als  Wasser. 
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Es  ware  also  gegen  das  ChloropbyllgrUn  httchslens  der  Einwand  zu  cr- 
hebeu,  daB  dasselbe  (ahgesehcn  vom  Aschengehalt)  noch  nicht  absolut  rein 
sei,  dicser  Einwand  hattc  einen  Sinn,  aus  dcr  Wasserloslichkeit  zu  schlicBen, 
dab  dcr  von  mir  dargoslclllc  Farhstoif  ein  Zcrsclzungsprodukt  des  Chloro- 
phyllfarbstoffes  sei,  dagegen  gar  keincn.  Wcun  die  LOslicbkcit  des  Chloro- 
phyllgrUns  in  Wasser  durch  Beimongungcn  verursachl  wird,  so  wird  sich 
dies  bei  forlgeseLzter  Unlersuchung  ergeben,  und  uachdem  ich  nacb  den 
unfruebtbaren  BemUbungen  Anderer,  den  Ghlorophyllfarbslotf  in  fester  Form 
zu  isoliren,  welche  Jahrzehnte  lang  gedauert  haben,  die  Sache  von  einer 
neuen  Seitc,  und  zwar  mil  Erfolg,  angegriffen  babe,  kann  ich  wohl  min- 
destens  einc  etwas  langere  Frist  zur  Klarstellung  aller  Einzelfragen  bean- 
spruchen,  als  meine  bisberigen  Untersucbungen  umfaliten. 

Die  Fluoresceuz  des  GhlorophyllgrUns  ist  nicbt  gleich  intensiv  in  alien 
Medien.  Wahrcnd  die  wasserige  und  alkoholische  LOsuug  sebr  stark  fluorcs- 
circn,  ist  die  Fluorescenz  dcr  atheriscben  und  der  Ghloroformldsung  nur 
schwach,  nimmt  jedocb  bcim  allraahlichen  Zufttgen  von  Alkohol  immer  mehr 
zu.  Ich  niachte  bei  der  Gelegenheit  die  Beobachtuug,  duti  nur  vollstandig 
klare  Losungen  fluoresciren.  Wenn  man  in  einem  Keagenzglase  eine  alkoho- 
lische Chlorophylimsung  mit  einem  Tropfen  OlivenUl  versetzt,  so  fluorescirl 
die  uber  deni  zu  Boden  gesunkenen  Oltropfen  stehende  Losung  im  Sonnen- 
licht  glanzeud.  Schtlttelt  man  heftig  urn,  sodaB  die  Ollrttpfcben  auf  das 
Feinsle  vertheilt  werden,  so  ist  im  Moment  die  Fluorescenz  verschwunden, 
kehrt  aber  allmahlich  mit  dem  Wiederabsetzen  des  Oltropfens  zurUck.  Ich 
ftthre  diese  Beobachtung  deshalb  an,  weil  sich  aus  derselben  das  Verschwiu- 
den  der  Fluorescenz  beim  Vermiscben  einer  unreincn,  durch  einfaches  Auf- 
gieBen  von  Alkohol  auf  frischc  oder  ausgekochte  Blatter  hergestcllten  Chloro- 
phyllltisung  mit  Wasser  erklart.  Durch  Fullung  des  gelben  Feltfarbstones 
entstehl  eine  Trttbung  und  daher  verschwindet  die  Fluorescenz,  was  man 
bisher  als  ein  Zeichcn  ansah,  daB  der  Chlorophyllfarbstoff  schon  durch  Was- 
ser zersetzt  werde.  DaB  durch  Wasscr  keine  Zersetzung  des  Chlorophyll- 
farbstofl'es  eintritt,  sondern  nur  die  Trubung  Ursaohe  des  Verschw  indeus 
dcr  Fluorescenz  ist,  kann  man  auf  folgende  Weise  demonstriren.  Man 
schUltle  eine  durch  Wasser  getrtlbtc  und  nicht  mehr  (luorescirende  Losung 
mit  Pctrolathcr,  so  wird  die  sich  oben  sammelnde  klare  Pelrolatherlosung 
des  grtlnen  FarbstolTes  sofort  wieder  Fluorescenz  zeigen.')  Weitere  Beob- 
achtungen  mit  dem  Fucaceenchlorophyllgrun  bestatigton  meine  frtlhere  An- 
gabe,  daB  das  feste  ChloropbyllgrUn  keine  Fluorescenz  besilzt,  was  schon 
UAtiKNBACii  vom  unreinen  FarbstofT  mitgetbeilt  hat. 

Das  Ghloropbyllgelb.  leh  kann  bezllglich  dieses  Stoffes  nur  auf 


4)  Auf  dieser  Thatsche,  da0  dn*  Ctdorophyllgriln  in  trUhcn  Medien  nichl  flnores- 
cirt,  basirt  es  wahrschohilii'h  nwch,  daO  die  erstarrle  Lusting  von  Chtorophyllgrun  in 
I'araffln  keiur  Kluoifisctnz  hesilzU 
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meine  erste  Mittheilung  verweisen.  Das  Chlorophyllgelb  aus  Fucus  vesicu- 
losa stimrat  in  alien  Punk  ten  mil  dem  aus  hoheren  Pflanzen  (therein. 

Spectroskopische  Bcobaclitungen. 

Bei  ineinen  Beobachtungen  benuUte  ich  einen  groBen  Spcctralapparat 
von  Schmidt  und  HABivscn  und  beobachtete  ausschlieBlich  im  Sonnenlichl, 
welches  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Spalt  geworfen  wurde.  Die  An- 
wendnng  von  Sonnenlichl  ist  unumgBnglich,  da  Lampenlicht  fllr  die  Be- 
obachlung  der  LipochrombUnder  in  der  violetten  Spectralhalfte  nicht  aus- 
reiohu  Fdr  die  Aufzeichnung  der  Absorptionsspectren  empfiehlt  sich  die 
•einfache  graphische  Methode  im  Gegensatz  zu  der  in  der  boianischen  Lite- 
ratur  lusher  Ublichen  Darstellung  der  Absorptionsstreifen  durch  Schattirung. 
Je  schttner  derarlige  Zeichnungen  dargestellt  werden,  urn  so  ungenauer 
mtlBsen  sie  werden,  weil  es  unmoglich  ist,  ein  solches  Abbilden  ohne  hUu- 
figere,  lunger  dauernde  Beobachtung  anzufertigen,  wobei  die  Ermfldung  der 
Netzhaut  ihren  Kinflufi  geltend  mncht.  Beim  Aufzeichnen  der  Blinder  durch 
Curven  auf  Millimeterpapier  ltfBt  sich  das  Bild  viel  genauer  wiedergeben, 
denn  es  ist  leichter  und  sicherer,  durch  eine  Curve  die  Dunkelheit  des 
Bandes  wiederzugeben,  als  durch  Schattirung  eines  Streifens.  AuBerdem 
ist  das  Aufzeichnen  schneller  vollendet,  was  bei  Beobachtungen  im  Sonnen- 
lieht  bei  theilweiser  Bewolkung  des  Himmels  von  Werth  ist.  In  derselben 
Zeit,  wo  man  ein  Spectrum  durch  Schattirung  nur  halbwegs  genau  abgebil- 
det  hat,  kann  man  bei  der  Darstellung  durch  Curven  eine  ganze  Reihe  Con- 
trollbeobaohtungen  anstellen.  Da  auch  die  physio  logische  11  Chemiker  diese 
Methode  henutzen,  so  ist  eine  Vergleichung  der  Spectren  verschiedener  Be- 
obachter  nioglich,  wtthrend  die  Speotralzeichnungen,  wie  sie  in  boianischen 
Abhandlungen  ttblich  sind,  nicbt  einmai  untereinander  verglichen  werden 
kiinnen  und  sich  der  Controlle  entziehen.  Die  Hauptsache  ist  bei  der  gro- 
phischen  Wiedergabe  der  Spectren  eine  moglichst  genaue  Angabe  der  Lage 
und  des  Anwachsens  der  Bander.  So  lunge  die  Intensitat  der  Streifen  nur 
durch  Sehatzung  mit  dem  Auge  gemessen  wird,  kann  die  Angabe  derselben 
keine  absolut  genaue  sein,  und  wenn  man  auch  in  diesem  Punkt  nach  mog- 
lichcr  Genauigkeit  strebt,  so  hat  es  doch  keinen  Sinn,  durch  ansftlhriiche 
Hervorhebung  kleiner  Dunkelheitsunterschiede  Anderen,  mit  diesen  Be- 
obachtungen nicht  Vertranten  imponiren  zu  wollen  und  auf  solche  Diffe- 
renzen  Hypothesen  aufzubauen. 

Spectrum  des  Chlorophy  I  lgrllns.  Das  Spectrum  des  lebenden 
Fucusblattes  ist  schon  oben  beschrieben  worden.  Die  alkoholische  I^sung, 
welche  man  aus  den  durch  Auskochen  gereinigten  Fucuspflanzen  erhalt, 
giebt  (las  Absorptionsspectrum  Nr.  3  meiner  Tafel.  Es  geht  schon  aus  die- 
sem Spectrogramm  hervor,  daB  nach  dem  Auskochen  der  Pflanzen  eine  viel 
reinere  Farbstofl'losung  erhalten  wird,  als  durch  directe  Extraktion.  Nr.  2 
der  Tafel  stellt  niimlich  das  Spectrum  eines  alkoholischen  Auszuges  aus 
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nicht  mil  Wasser  ausgekochten  Pflanzen  dar.  Hier  war  selbst  )>ei  Sonnen- 
liehl  Band  ///  hinter  1)  hex  einer  Schiehtendicke  der  Lttsung  von  40  mm 
noeh  nicht  siehtbar  und  auch  Band  //  orschien  sehwach,  wahrend  in  der 
reineren  Lbsung  alle  Bander  schon  bei  weil  dtlnnerer  FlUssigkeitsschicht 
hervortraten.  Es  ergiebt  sich  daraus,  wie  verfeblt  es  ist,  allein  aus  dem 
Vcrgleich  der  Dunkelbeit  der  Bander  in  versehiedcnen  Lttsungen  unterein- 
ander  oder  mil  denen  lebender  Blatter  die  weitgehendsten  Schlttsse  atif 
chetnische  Veranderungen  dcs  Farbstoffes  zu  Ziehen,  denn  wenn  im  vor- 
liegenden  Fall  chemische  Veranderungen  vor  sich  gegangen  waren,  so  kttnn- 
ten  dieselben  in  beiden  Modilikationen  der  Extraklion  nur  dieselben  gewc- 
sen  sein,  wahrend  man  aus  dem  Spectralverhalten  das  Gegentheil  schlieBen 
mUBte. 

Das  Spectrum  des  isolirlen  grtlnen  ChlorophyUfarbstoffes  aus  Fucus 
vesiculosus  besitzl  4  Bander  in  der  rothen  llalftc  des  Spcctrums,  deren 
I  .age  sich  aus  Nr.  4  der  Tafel  ergiebt.  Das  dunkelste  erste  Absorptionsband 
verbreilert  sich  bei  Verstarkung  der  Lttsungsschicht  nach  links  bis  B  (vgl. 
Speclr.  Nr.  15  und  4,  sowie  fi — 8  .  In  der  violetten  Speclralregion  besitzt 
der  reine  Farbstoff  keine  Absorptionsbander  (vgl.  die  Speclrogramme  5  u. 
ft).  Erst  wenn  man  zu  der  Ldsung  des  ChlorophyllgrUns  die  des  isolirlen 
Chlorophyllgelbs  hinzumischt,  treten  die  ftir  das  letztere  chanikteristischen 
Bander  in  der  violetten  Spectralhalfte  hinzu.  Es  ist  also,  wie  ich  schon  in 
denSitzungsberichtcn  d.  med.-phys.  Ges.  4  883  mitlheilte,  das  Spectrum,  wel- 
ches nur  ira  Roth  Absorptionsslreifen  besitzt,  das  allein  richtige  des  grtlnen 
Farbstoffes  der  Chlorophyllkdrncr.  Im  Vergleich  mil  den  Bandern  des  leben- 
den  Fucusblattes  und  des  gewHhnlichen  alkoholischen  Auszuges  sind  alle 
Bander  beini  isolirten  grUnen  Farbstoff  etwas  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spectrums  zu  verschoben,  ein  Phanomen,  welches  seine  Analogie  im  Verhal- 
ten  thierischer  Farbstoffe  nach  ihrer  Isolirung  aus  den  Geweben  besitzt. 

Diesem  allgemeinen  Spectralverhalten  des  ChlorophyllgrUns  sind  noch 
einige  Besonderheiten  beizuftlgen.  Zunachst  kommt  die  Natur  dos  Losungs- 
mittels  nicht  bios  bezUglich  der  Verschiebung  der  Bander,  sondern  auch  fttr 
die  Dunkelheit  und  scharfe  Trennung  derselben  in  Betracht.  In  Atheralko- 
hol  treten  die  Bander  am  scharfsten  hervor  und  bleiben  auch  bei  Verstarkung 
der  Flussigkeitssehieht  scharfer  getrennt,  als  in  der  wasserigen  Lusung.  In 
der  wasserigen  Ltfsung  dagegen  flieBen  die  Bander  allmahlich  bei  VergrttBe- 
rung  der  Schiehtendicke  in  einander.  (Vgl.  Spectr.  Nr.  6—8.) 

Ganz  besonders  bemerkenswertli  ist  aber  folgende  Thatsaehe.  In  der 
alkoholischen  und  atherischen  Lttsung  des  reinen  ChlorophyUfarbstoffes  be- 
obachtete  ich  bei  starker  Verdtlnnung  der  Lttsung  oder,  was  dasselbe  ist, 
bei  Verringerung  der  Lttsungsschicht,  dati  der  erste  dunkle  Absorptions- 
slreifen aus  zwei  Bandern  besteht,  die  bei  starkerer  FlUssigkeitsschicht  in 
eins  zusammenflicUcn.  Wahrend  man  in  der  wasserigen  Ltisung  den  ersten 
Absorptionsslreifen  hinter  ('  (eutsprechend  dem  Bande  vor  C  im  lebenden 
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Blatt)  als  ein  dunklesBand  erblickt,  zeigt  das  Spectrum  der  alkoholischen  oder 
atherischen  Uteung  in  dunner  Schicht  an  der  Stelle  jenes  zwei  Bander  von 
gleicherDunkelheit,  welche  durch  einen  hellen  Zwischenraum  gefrennt  sind. 

Khaus  hat  schon  bei  seinen  Untersuchungen  in  gowtthnlichen  Chloro- 
phylllttsungen  diese  Spaltung  des  ersten  Bandes  durch  einen  hellen  Zwischen- 
raum bemerkt,  glaubte  aber,  mit  Lohhel,  daB  es  eine  subjective  Erschei- 
nung  sei.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  mit  WeizenchlorophyllgrUn  hatte 
ich  ebenfalls  bei  ganz  dunner  Flussigkeitsschicht  die  Spaltung  des  Bandes 
bemerkt,  da  dieselbe  aber  nur  in  aikohoiischer  Lttsung,  nicht  in  wtisseriger 
auftrat,  habe  ich  eine  weitere  Bestatigung  dieses  Factums  abgewartet.  Diese 
haben  die  Beobachtungen  des  Fucus-Chlorophyllgrttns  so  unzweifelhaft  ge- 
bracht,  daB  ich  behaupten  kann,  diese  Verdoppelung  oder  Spaltung  des 
ersten  Bandes  sei  fUr  den  grunen  Chlorophyllfarbstoff  charakteristisch.  Na- 
mentlich  tritt  dieses  Doppelband  scharf  hervor,  wenn  man  in  der  alkoholi- 
schen Lttsung  des  Chlorophyllgrttns  Ricinustil  auf  lost.  Eine  Erklarung  dieses 
verschiedenen  Verhaltens  in  verschiedenen  Ltfsungsmitteln  laBt  sich  heute 
nicbt  geben.  Es  ist  aber  ein  neuer  Beweis,  wie  wenig  es  angezeigt 
ist.  allein  auf  spectroskopische  Beobachtungen  weilgehende  SchlUsse  zu 
bauon. ') 

Das  Spectrogramm  Nr.  9  der  Tafel  bildel  das  Spectrum  des  auf  Glas- 
tafeln  festgewordenen  Cblorophyllgrtins  ab.  Dasselbe  slimmt  im  Allgemei- 
nen  mit  dem  der  atherischen  Lttsung  tlberein,  es  fUUt  jedoch  auf,  daB  Band  / 
nach  rechts  bis  tlber  B  hinaus  verbreitert  ist  und  in  seiner  Lage  mit  dem 
Band  /  des  lebenden  Fucusblattes  wieder  zusammenfailt. 

Spectrum  des  Chlorophyl lgelbs.  Das  Absorptionsspectrum  des 
Chlorophyllgelbs  ausFucus  besitzt  drei  Bander  in  der  blauen  Halfte  desSpec- 
trums,ganz  wie  dasChlorophyllgelb  httherer  Pflanzen  (Spectr.  Nr.  1 0)  und  wie 
das  des  gelben  Farbstoffes  etiolirter  Pflanzen,  dessen  Spectrum  mit  dem  des 
normalen  Chlorophyllgelbs  so  vollstandig  Ubereinstimmt,daB  beideFarbstoffe 
jedenfalls  identisch  sind.  Ich  habe  beobachtct,  daB  die  Lttsung  des  Chloro- 
phyllgelbs in  Petrolather,  ohne  ihre  Farbe  zu  verandern,  nach  mehreren 
Wochen  untersucht.  viel  schwachere  Absorptionsbander  zeigt,  als  die  frische 
Lttsung ;  es  kommt  vor,  daB  ein  Band  vollkommen  verschwindet,  welcher  Urn- 
stand  beim  3.  Band  anscheinend  am  leichtesten  eintritt.  Diese  Anderung  des 
Absorplionsspectrums  findet  auch  ohne  Einwirkung  des  Lichtes  statt.  DaB 
durch  S&urewirkung  die  Bander  des  gelben  Farbstoffes  vcrschwinden,  ist 
schon  bei  Krals  angegeben.  Diese  Ursache  kann  hier  nicht  in  Betracht 
kommen,  es  ist  aber  mttglich,  daB  schon  der  Sauerstoff  der  Luft  die  Ursache 

4)  Tscumcu  hehauptet,  dafl  diese  Spaltung  des  Bandes  I  »init  aller  Bestimmthcit 
auf  eine  Zersetzung  hinweisU,  und  ich  constatire  hier  ausdrucklich  diese  bestimmte  Do- 
kumentirung  seiner  Ansicht  in  Bd.  I  Heft  3  u.  4  p.  U  u.  Heft  \  i  d.  Ber.  d.  deutsch.  bot. 
Ges.,  well  ich  naoh  analogen  Erfahrungen  vermuthen  kann,  meine  entgegengesetztc  An- 
sicht in  der  ntfehsten  Pubiikation  Tschirch's  ohne  Citat  wiederzufinden. 
Arbdt«n  ».  4.  bot.  JiwHtut  in  Wftnburg.  Bd.  III.  20 
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der  VerHnderung  ist.  Ich  lasse  dies  dahingestellt  und  macfae  hauptsiichlich 
auf  den  Umstand  aufmerksam,  weil  bei  spectroskopischen  Untersuohungen 
auf  diese  Anderung  des  Spectrums  Kiicksicht  zu  nehmen  ist. 

In  Betreff  des  steten  Zusammenvorkommens  des  GhlorophyllgrUns  und 
Chlorophyllgelbs  in  den  Chlorophyllkflrnern  begnttge  ich  raich  damit,  diese 
Thatsache  in  ihror  AUgemeinheit  festgestellt  zu  haben  und  lasse  mich  auf  Hy- 
pothesen  Uber  die  genetische  Beziehung  beider  Farbstoffe  vorlaufig  nicht  ein, 
da  diese  Frage  heute  noch  gar  nicht  discutabel  ist.  Es  ist  ebenso  gut  mttglich, 
daB  das  Chlorophyllgrttn  aus  dem  Ghlorophy  llgelb  entoteht,  wie  das  Gegentheil, 
und  es  ist  drittens  moglich,  daB  beide  in  gar  keiner  genetischen  Beziehung 
zu  einander  stehen.  Es  hat  keinen  Sinn,  sich  heute  schon  fur  eine  dieser 
Mttglichkeilen  zu  entscheiden,  da  jede  Meinung  durch  eine  neue  Thatsache 
hinftlllig  werden  kann. 

• 

Erklarung  der  8pectraltafel.  (Taf.  i.) 

Die  Lage  der  Absorptionsstreifen  zu  den  Fraunhofer'schen  Linien  ist 
direkt  durch  ihre  Stellung  auf  der  Abcisse  gegeben.  Ebenso  ist  die  Breite 
der  Streifen  direkt  ablesbar.  Die  scharfe  Begreuzung  oder  das  allmHhliche 
Anwacbsen  der  Bander  ergiebt  sich  aus  dem  Verlauf,  die  relative  Dunkel- 
heit  der  Streifen  aus  der  Htthe  der  Curve. 
Nr.  4.  Absorptionsspectrum  des  lebenden  Fucusblaltes. 

»   l.  Alkoholischcr  Auszug  aus  Focus  vesiculosus. 

„   S.  »  »       u   mit  Wasser  ausgekochten  Pflancen. 

h   4.  Reines  Chlorophyllgrun  aus  Fucus  vesiculosus  in  Atberalkonol. 

»   5.      »  »  »      ■  »         »  »         {diinnerc  Schicbt). 

»   6.      »  »  »      »  »         »  Wasser  ;Schicblendicke  5  mn>;. 

„    7.      u  »  »       »  »         »        »  ■  10  » 

.8.,  ■  »       a  »uu  »  20  >» 

n    9.      »  «  »       »  »  fast. 

»  i  o.      »     Cbtorophyllgelb    »      »  »       in  Peiroiather. 

»  <1.  Brauner  FucusfarbstofT  in  verdunntem  Alkobol. 


Wie  bekannt,  hat  man  bisher  allgeniein  auf  Grand  der  Angaben  von 
Krais,  Whisker  u.  a.auch  dem  grttnen  Chlorophyllfarbstoff  ein  Spectrum  mit  7 
Absorptionsbandern  zugesehrieben.  In  der  unten  abgedruckten  Mittheilung 
wurde  zum  ersten  Mai  das  Spectrum  des  grttnen  und  gelben  Chlorophyllfarb- 
stofls  richtig  angegeben  und  die  frtthere  Auffassung  von  Kraus  berichtigt.  Da 
ich  in  den  spateren  Publikationen  von  Tschirch  (Ber.  d.  d.bot.  Ges.  Bd.  4  Heft  9 
p.  46fi  u.  Landvs  irthschaftl.  Jahrbtlcher  Bd.  XIII  p.  503)  meine  Beobachtun- 
gen  ohne  Citate  aeceptirt  finde,  so  ist,  urn  jedem  Zweifel  am  einfachsten  zu 
begegnen,  von  wem  diese  Beobachtungen  herrtthren,  meine  Publikation  aus 
den  Sitzungsberichten  d.  phys.-med.  Ges.  hier  abgedruckt.  Dieselbe  ist 
auch  zur  Constatiruog  der  Prioritat  einiger  anderer  Beobachtungen  wie  der 
speziell  genannten  zu  benutzen. 
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A.  Hansen:  Cber  die  Farbstoffe  des  Chlorophyllkorns. 

(Aus  den  Sitzungsberichteu  der  Wiirzburger  Phys.-med.  Gesellschaft.  1883.) 

Aus  einer  noch  unbeendigten  Untersuchung  liber  die  Farbstoffe  des 
Chlorophylls  theile  ich  folgende  festgestellte  Thatsachen  mit. 

In  den  Chlorophyllkornern  befinden  sich  zwei  Farbstoffe,  ein  gelber 
und  ein  grttner,  welche  ich  getrennt  und  krystallisirt  erhalten  habe.  Die 
Methode,  welche  ich  anwendete,  ist  diejenige,  welche  Kfiwn  in  seinen  Un- 
tersuchungen  tlber  die  Retinafarbstoffe  angegeben  hat.  Es  stellte  sich  her- 
aus,  daB  die  Farbstoffe  an  Fett  gebunden  seien.  Sie  wurden  von  demselben 
durch  Verseifung  getrennt.  Die  Seife,  welche  durch  Behandlung  der  alko- 
holischen  ChlorophylllBsung  mit  Natronlauge  entsteht,  halt  beide  Farbstoffe 
fest.  Der  gelbe  Farbstoff  wird  durch  Petrollither  der  Seife  entzogen.  Er 
krystallisirt  aos  Petrolatber  oder  Alkohol  in  dunkelgelben  Nadeln.  Sein 
wechselndes  Spectralverhalten  in  verschiedenen  Lttsungsmitteln  (Ather, 
Chloroform,  Schwefelkohlenstoff),  seine  Blaufarbung  durch  Schwefelsaure 
und  Salpetersaure  und  GrUnfarbung  durch  Jod-Jodkalium  reihen  ihn  unter 
die  Lipochrome  ein.  Er  besitzt  drei  Absorptionsbander  in  der  blauen  Halfte 
des  Spectrums,  abgesehen  von  der  Endabsorption. 

Der  grttne  Farbstoff,  welcher  in  Petrolather  nicht  ttbergeht,  wird  aus 
der  Seife  leicht  von  Ather  aufgenommen.  Er  krystallisirte  in  Spharo- 
krystallen,  welche  unter  dem  Polarisationsapparat  das  bekannte  Kreuz  in 
prachtvoll  grUner  Farbe  zeiglen.  Beide  Farbstoffe  sind  nebeneinander  im 
Chlorophyll  enthalten  und  der  gelbe  nicht  etwa  ein  durch  die  Verseifung 
crzeugtes  Spaltungsprodukt.  Das  Spectrum  des  grUnen  Farbstoffes  hat  die 
vier  Bander  in  der  rothen  Halfte,  welche  eine  alkoholische  Chlorophyll- 
losung  zeigt.  Im  Blau  besitzt  der  grtlne  Farbstoff  keine  Bander,  absorbirt 
in  dicker  Schicht  aber,  wie  denkbar,  die  blauen  Strahlen.  Das  Spectrum 
der  alkoholischen  Chlorophylllosung  entsteht  durch  Combination  der  Spec- 
tren  des  grunen  und  gelben  Farbstoffes,  allerdings  nicht  in  der  Weise,  wie 
Krals  angiebt,  dessen  »Cyanophyll«  ein  Gemenge  des  grunen  und  gelben 
Farbstoffes  ist. 

Das  Etiolin  besitzt  dasselbe  Spectrum,  wie  der  gelbe  Farbstoff  aus 
dem  Chlorophyll. 

AnschlieBend  an  diese  Chlorophylluntersuchungen  habe  ich  die  Bltt- 
thenfarbstoffe  untersucht.  Es  finden  sich  in  den  BlUthen  einzelne  Farbstoffe 
und  Farbstoffgemische.  Die  Anzuhl  der  Farbstoffe  scheint  nur  sehr  gering 
im  YerhaltniB  zu  der  unendlichen  Mannigfaltigkeil  der  Blumenfarben. 
Die  gelben  Farbstoffe  sind  Lipochrome.  Ich  habe  sie  krystallisirt  erhalten 
aus  Ranunculus,  Cytisus,  Rosa  u.  a.  Sie  besitzen  zwei  Bander  im  Blau.  Sie 
zeigen  keine  Bander  im  Roth  und  keine  Fluorescenz.  Die  von  Prinusheim 
angeblich  entdeckte  Fluorescenz  der  gelben  Farbstoffe,  sowie  die  von  dem- 
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selben  gefundenen  Bander  ira  Roth  sind  nieht  vorhanden.  Der  Irrthum  be- 
ruht  darauf,  daB  mit  Lttsungen  operirt  wurde,  die  grtlnen  Chlorophyllfarb- 
stoff  enthielten.  Hr.  Tschirch,  welcher  Pringshkim's  Beobachtungen  bestatigte, 
lieferte  aus  demselben  Grande  unbrauchbare  spectroskopische  Angaben. 

Der  rothe  Biuthenfarbstoff  ist  geltfst  in  den  Zellen  vorhanden.  Sein 
Spectrum  ist  ein  sehr  breites  Band  zwischen  D  und  6.  Die  NUancen  des 
rothen  Farbstoffes  werden  oft  durch  gleichzeitiges  Vorhandensein  eines 
Lipochroms  hervorgebracht,  z.  B.  bei  Papaver,  Lilium  bulbiferum  etc.  Die 
blauen  und  violelten  Farbstotfe,  ebenfalls  in  den  Zellen  in  Lttsung  vorkom- 
mend,  besilzen  Bander  in  der  rothen  Halfte  des  Spectrums.  Keiner  dieser 
Farbstoffe  besilzt  ein  dem  Chlorophyll  ahnliches  Spectrum.  Alle  dies  be- 
hauptenden  neueren  Angaben  beruben  auf  Verunreinigungen  mit  Chloro- 
phyll. Die  blauen  und  violetten  Farbstoffe  lassen  sich  durch  Sauren  in 
rothe  (lberftthren. 

Wurzburg,  botan.  Institut,  30.  Juli  1883. 
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XII. 

Ein  Belting  zur  Kenntniss  des  Transpirationsstromes. 

Von 

Dr.  A.  Hansen. 

Von  den  verschiedenen  Theorien,  welche  in  neuester  Zeit  (lber  die 
Wasserbewegung  in  der  Pflanze  aufgestellt  wurden,  ist  wohl  die  sonder- 
barste  diejenige,  welche  Godlewsky  vor  Kurzem  verOffentlicht  hat.1)  Diese 
Theorie  beruht  auf  dem,  man  darf  wohl  sagen  unerwartetcn  Gedanken,  daB 
die  Markstrahlen  des  Holzes  die  Leitung  und  Bewegung  des  Wassers  be- 
sorgten,  indem  durch  osmotische  Vorgange,  die  ihrerseits  wieder  durch 
periodisch  verlaufende  chemische  Prozesse  verursacht  werden,  die  Schwer- 
kraft  Uberwunden  und  das  Wasser  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  hiuauf- 
geprcBt  werden  soil. 

Obgleich  an  sich  vollkommen  verstandlich,  ist  diese  Theorie  doch  so 
merkwurdig  complizirt,  daB  sie  wenig  einleuchtend  erscheinen  wtlrde, 
auch  wenn  sie  nicht  von  vornherein  mit  einigen  anatomischen  Thatsachen 
in  Widersprueh  stftnde.  Godlbvsky  hat  nUmlich  vergessen,  daB  die  Palmen 
und  baumartigen  Liliaceen  gar  keine  Markstrahlen  besitzen ,  und  da  das 
"Problem  bei  diesen  Pflanzen  dasselbe  ist,  wie  bei  unseren  Baumen,  so  wird 
seine  Theorie  bei  den  Ietzteren  wahrscheinlich  auch  nicht  zutreffen. 

Indem  ich  bezuglich  der  ausfUhrlicheren  KenntniBnahme  auf  Gon- 
lewsky's  Abhandlung  verweise,  will  ich  nur  den  Hauptpunkt  der  Theorie 
hervorheben,  welcher  darin  besleht,  daB  es  die  lcbenden,  osmotisch 
leistungsfahigen  Zellen  des  Holzes  sein  sollen,  denen  die  Bewegung  des 
Wassers  tlbertragen  ist. 

Godlkwsky  hat  seine  Theorie  durch  keinen  Versuch  begrtlndet  und 
muBte,  da  ich  vor  der  Publication  seiner  Abhandlung  Gelegonheit  hatte, 
persOnlich  mit  ihm  Uber  seine  Ansichten  zu  sprechen,  schon  damals  zu- 
geben,  daB  ein  einziger  Versuch,  welcher  beweise,  daB  Holz  auch  dann 
noch  Wasser  leite,  wenn  die  Parenehvmzellen  desselben  nicht  mehr  leben- 

dig  seien,  seine  ganze  Theorie  unhaltbar  machen  wtlrde.   Solche  Versuche 

 * 

I)  Godlewskv,  Zur  Theorie  der  Wasserbewegung  in  den  Pflanzen.  Prisgshk  im's 
Jahrbiicher,  Bd.  XV,  Heft  4. 
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hatte  ich  nBnilich  gerade  damn  Is  auf  Sachs'  Anrathen  begonnen,  freilich 
nicht,  um  Godlewsky's  Speculationeu  zu  widerlegen. 

Dieso  Versuche  ttber  Wasserleitungsvermttgen  gekochten  Holzes  (wo- 
durch  also  jede  Mitwirkung  lebender  Zellen  ausgeschlossen  vvird)  wurden 
in  folgender  Weise  angestellt. 

Das  untere  Ende  daumendicker  beblatterter  Zweige  wurde  bis  zu  einer 
Htihe  von  15  cm  entrindet  und  eine  halbe  Stunde  in  Wasser  gekocht.  Mil 
dem  gekochten  Holzende  wurden  die  so  vorbereiteten  Zweige  in  Cylinder 
mit  gewOhnlichem  Wasser  gestellt,  eine  unmittelbare  Yerdunstung  des 
Wassers  aus  dem  Cylinder  durch  Rorkverschlufi  verhindert.  Die  Menge 
des  vom  Zweige  transpirirten  Wassers  wurde  volumetrisch  bestiramt. 

Versuch  I. 

Von  zwei  ansehnlichen,  reichbeblatterten  Pappelzweigen,  von  denen 
der  eine  wie  angegeben  vorbereitet  war,  sog  der  Zweig  mit  gekochtem  Holz 
(also  mit  getodteten  Markstrahlon)  in  fast  4  Tagen  648  ccm  Wasser1)  und 
die  Blatter  blieben  vollkommen  frisch.  Der  andere  zum  Vergleich  verwen- 
dete  Ast  mit  lebendem  Holz  nahm  unerwarteter  Weise  in  derselben  Zeit 
nur  1 84  ccm  Wasser  auf,  was  nicht  hinreichte,  die  Transpiration  der  Blatter 
zu  decken.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Ubersicht  Uber  den  Verlauf  des 
Yersuches. 


Gekochtes  Holz.  Normales  Holz. 


Datura 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

Transpirirte 
Wasserroenge 

Demerkungen 

ah 
,8/t. 
>»/7. 

»/7- 

(9  Uhr  Vm. 
\s   »  Nm. 
p    »  Vm. 
\!>   »  Nm. 
/7    »  Vm. 
\4    .  Nm. 

7    »  Vm. 

5    »  Nm. 

94  ccm 
80  » 

410  » 
51  » 
94  » 
91  » 

416  » 

41  ccm 
44  » 
14  » 
(8  » 
44  » 
48  » 
24  » 

Gipfel  welkt. 
Blatter  welken. 

Untere  Blatter  ver- 
trocknet. 

Gegammtraenge  in  80  Stunden  648  ccm 

4  84  ccm 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  ein  Pappelast  folgender  Form  ver- 
wendet.  Ein  starker  Ast  von  6  cm  Durchmesser,  welcher  eincn  krUfligen 
Seitenzweig  trug,  wurde  oberhalb  des  Seitenzweiges  abgeschnitten  und  so 
zu  einem  Cylinder  von  20  cm  Langc  verktlrzt.  Dies  kurze  Stuck,  welches 
nun  den  Seitenzweig  trug,  wurde  s/4  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht  und 
dann  in  frisches  Wasser  gestellt.  Der  beblatterte  Seitenzweig  muBte  alles 
Wasser  durch  den  entrindeten  gekochten  Holzcylinder  aufnehmen.  Der 


i?  In  der  vorlautigcn  Mitthcilung  in  den  Sitzungsberichtcn  der  phys.-med.  Gcs.  zu 
Wurzburg  4  884  sind  durch  Druckfehler  an  mehrcren  Stellen  die  aufgenommenen  Was- 
sermengen  zu  klein  angegeben. 
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transpirirende  Seitenzweig  nabm  durch  Verrnittelung  des  getttdteten  Holies 
in  7 i  Stunden  426  ccm  Wasser  auf,  wobei  die  Blatter  frisch  biieben. 


Ein  Vergleichsast  von  derselben  Form  und  GrttBe  mit  lebendigeni  Holz 
sog  nur  184  ccm  in  derselben  Zeit  und  welkte  in  Folge  dessen  am21.  Juli, 
wahrend  der  Ast  mit  gekochtem  Hobs  noch  am  25.  Juli  frisch  war. 

Auffallender  Weise  baben  in  den  beiden  mitgetheilten  Versuchen  die 
nicht  gekochten  Zweige  viel  weniger  Wasser  aufgenommen,  was  auf  die 
Vermuthung  ftthren  konnte,  daB  durch  die  angegebene  Procedur  die  Lei- 
tungsfahigkeit  des  Holzes  sogar  zeitweilig  gesteigert  werden  kann,  eine 
Frage,  welche  ich  weiter  zu  verfolgen  gedenke. 

Die  mitgetheilten  Vereuche  entscheiden  tlber  die  Frage,  ob  Holz  ohne 
lebende  Markstrablen  noch  Wasser  leiten  ktmne,  mithin  auch  Ober  die 
Theorie  Godlbwsky's.  Andere  Folgerungen  sollcn  einstweilen  aus  den  Ver- 
suchen hier  nicht  gezogen  werden. 

Im  AnschluB  an  dieselben  mttge  jedoch  noch  eine  andere  Reihe  von 
Versuchen  hier  Platz  finden,  welche  mit  durch  Kochen  gettfdteten  Wurzeln 
angestellt  wurden  und  das  Resultat  ergaben,  daB  Pflanzen  im  Stande  sind, 
noch  tagelang  mit  ihren  todten  Wurzeln  Wasser  aufzunehmen  und  zwar 
nicht  nur,  wenn  man  sie  nach  der  Tttdtung  in  Wasser  stellt,  sondern  sogar 
aus  maBig  feuchter  Erde.  Die  Mogliohkeil,  daB  Pflanzen  tagelang  mit  todten 
Wurzeln  ihre  Transpiration  decken,  wirft  ein  Licht  auf  den  schon  Utngst 
von  Sachs  als  solchen  gekennzeichneten,  in  neuerer  Zeit  wieder  hervorge- 
suchten  Irrthum,  daB  der  Wurzeldruck,  welchen  man  an  abgeschnittenen 
Pflanzen  beobachtet ,  auch  in  der  normalen  Pflanze  bei  der  Beweguog  des 
Transpirationsstromes  mitvvirke. 

Diesen  Irrthum  hat  auch  Godlewskt  nicht  vermieden,  indem  er  dera 
Wurzeldruck  eine  vvesentliche  Rolle  bei  der  Wasserbewegung  in  nicht  ver- 
holzten  Pflanzen  zuertheilt.  Auf  diese  letzteren  dehnt  niJmlich  Godlewsky 
merkwtlrdiger  Weise  seine  Theorie  nicht  aus,  obgleich  doch  gerade  die 
krautigen  Pflanzen  vorzugsweise  aus  osmotisch  wirksamem  Zellgewebe  be- 
stehen.  Es  heiBl  1.  c.  p.  621:  »Ob  auch  bei  den  Rrautpflanzen  die  osmoti- 
schen  Wirkungen  in  den  oberirdischen  Pflanzentheilen  mitwirken,  mag  da- 
hingestellt  werden,  soviel  will  ich  nur  bemerkon,  daB  diese  Mitwirkung 
keine  logische  Nothwendigkeit  hier  ist.    Die  durch  Transpiration  in 


Datum 


Tageszeit 


Transpirirte 
Waasermenge 


»■>        11  Ihr  Vm. 

1Q  '  m  %T  


Gosammtmcnge  in  7J  Stunden  426  ccm 
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den  GefaBen1)  hervorgerufene  Saugung  mit  der  Wurzelkraft  zu- 
sammengenommen,  kttnnen  bier  vollstBndig  ausreichen.« 

Ohne  im  Einzelnen  auf  die  in  diesen  Satzen  ausgesprochenen  Meinun- 
gen  eingehen  zu  wollen,  hat  es  den  Anschein,  als  ob  Godlkwsky  die  Tran- 
spiration selbst  ftlr  eine  Kraft  hielte,  obgleich  es  sich  doch  darum  handelt, 
die  Kraft,  welche  den  Transpirationsstrom  bewegt,  erst  aufzufinden.  Schon 
vorher,  p.  592  in  seiner  Abhandlung,  spricht  Godlkwskv  von  der  Transpi- 
rationssaugung  als  einer  Kraft. 

Von  diesem  offenbaren  Quidproquo  absehend,  soli  hier  nur  auf  die 
Wurzelkraft  Rttcksicht  genommen  werden,  da  ich  gegen  dieselbe  einige  ent- 
scheidende  Versuche  anftlhren  kann. 

Versuche  mit  getudteten  Wurzeln. 

Ich  habe  1)  die  Wurzeln  kraftiger  Topfpflanzen  nach  dem  Austopfen 
von  Erde  befreit  und  durch  eine  halbe  Stunde  langes  Verweilenlassen  in 
Wasser  von  70°— 80°  gettfdtet.  Darauf  wurde  die  Pflanze  mit  ihren  Wur- 
zeln in  Cylinder  mit  frisehem  Wasser  gesetzt  und  durch  einen  durchbohrten 
Kork  die  obere  CylinderOftnung  verschlossen  und  zugleich  die  Pflanze  be- 
festigt.  2)  habe  ich  in  NahrlOsung  erzogene  Pflanzen  zu  denselben  Ver- 
suchen  verwendet,  und  endlich  wurden  3)  auch  die  Wurzeln  von  Topfpflan- 
zen in  der  Erde  durch  1 — Sstundigcs  Erhitzen  auf  65° — 70°C.  gettidtet  und 
die  nachtragliche  Transpiration  bestimmt. 

L  Versuche  mit  ausgetopften  Pflanzen. 

Die  transpirirte  Wassermenge  wurde  volumetrisch  bestimmt. 

\.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  getodteten  W'urzeln  in  ca.  2  Tagen 
402  cem  Wasser,  ohne  zu  welken.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  einem 
Ostfenstcr  und  hatte  vom  fruhen  Morgen  bis  \  \  Uhr  Vormittags  Sonne. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

wh> 
»/-. 

12/-. 

1i  I  hr  Mill. 

4    »  Nin. 

6       »  M 

8  » 

fi    ■  Mrfj. 
8  » 

4    »  Nm. 

6     ■»  n 

1    »  Mr}*. 

46  cem 

ao  » 

30  » 
56  » 
36  » 
48  » 
U6  » 
b         26  » 
14  » 

I  in  Ganzcn 

in  h'i 

Stun den 

402  rem 

Am  12.  Juli  hbrte  die  Wasseraufnahme  auf,  bis  zuiu  \  Juli  Morgens 
7  Uhr  waren  nur  wenige  Cubikcenlimeter  transpirirt.   Die  Pflanze  welkte 

4j  Dieselbcn  sind  zur  Zcit  der  Transpiration  bekanntlioh  leer,  wie  lungst  durch 
Hohhcl  und  Sacus  exporimentell  festgeslellt  ist. 
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und  starb  bis  zum  16.  Juli  ab.  Die  Wurzeln  wurden  untersucbt,  zeigten 
aber  keine  Spur  von  FauJniB. 

2.  Eine  Tabakpflanze  sog  mit  geWdteten  Wurzeln  in  50  Stunden  506  ecm 
Wasser  und  blieb  frisch.  Die  Pflanze  stand  im  Freien  vor  dem  Ostfenster. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 

Wassermenge 

»/:• 

9  Uhr  Vm. 

4    «.  Nm. 

128  ccm 

,2/t- 

7    ■»  Mrg. 

110  » 

11    •  Vm. 

96  » 

5    »  Nm. 

116  » 

11    »  Vm. 

56  » 

Im  Ganzon  in  50  Stunden       506  ccm 


3.  Von  2  Tabakpflanzen  sog  die  eine  mit  getddteten  Wurzeln  in  3  Ta- 
gen  288  ccm  Wasser  und  blieb  frisch,  die  andere  mit  lebenden  Wurzeln  in 
derselben  Zeit  358  ccm. 

4.  Ein  Exemplar  von  Dipsacus  fullonum  nahm  mit  seinen  getttdtetcn 
WTurzeln  in  159  Stunden  11 64  ccm  Wasser  auf  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

4  Uhr 

Nm. 

Mrg. 

40 

ccm 

: 

» 

Nm. 

136 

H 

36 

» 

»/t- 

7 

D 

Mrg. 

32 

11 

M 

Vm. 

68 

» 

D 

Nm. 

100 

ii 

»/7. 

9 

H 

Mrg. 

40 

» 

6 

" 

Abd. 

150 

u 

80 

I' 

7 

ii 

Mrg. 

36 

» 

6 

'i 

Abd. 

60 

» 

,5/7. 

7 

» 

Mra. 

46 

» 

13 

1  1 

Mitt. 

90 

11 

3 

1' 

Nm. 

40 

6 

11 

Abd. 

36 

» 

16/.. 

7 

n 

Mrg. 

46 

• 

12 

'■ 

Mitt. 

88 

» 

8 

u 

Nm. 

34 

17/.. 

7 

'1 

Mrg. 

56 

Im  Ganzen  in  159 Stunden      1164  rem 


Ein  anderes  Exemplar  rait  lebenden  Wurzeln  sog  in  derselben  Zeil 
1190  ccm,  lieB  jedoch  schon  am  16.  .luli  den  Gipfel  etwas  hangen.  Am 
17.  Juli  hBrte  die  Pflanze  ganz  auf,  Wasser  aufzunehmen.  Die  Pflanze  mil 
gettfdteten  Wurzeln  blieb  noch  10  weitere  Tagc  frisch,  wUhrend  weleher 
Zeit  5  Blttthenktipfe  auf bltlhten.  Trotz  des  langen  Verweilens  der  getodtc- 
ten  Wurzeln  in  Wasser  faultcn  dieselben  nicht.  Vorhandene  Bacterien  \va- 
ren  durch  das  heiBe  Wasser  mit  getadtet  und  lebonde  oflenbar  wJihrend 
des  Vcrsuchs  nicht  eingedrungen. 
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n.  Verauche  mit  WaBserculturen. 

Die  Pflanzen  waren,  obgleich  gut  beblattert,  kleiner  als  die  im  Freieu 
erwachsenen  Topfpflanzen. 

Die  Bestimmutag  der  transpirirten  Wasserinenge  erfolgte  volumetrisch. 

1.  Einc  Tabakpflanze  sog  nach  Tddtung  ihrep  Wurzeln  in  31  Stunden 
94  ccm  Wasser.  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirlo 
Wassermenge 

»/t. 

4  i  Uhr  Mitt. 

»/,. 

12  » 

72  ccm 

7    »  Abd. 

22  » 

Im  Ganzen  ia  34  Stunden 

94  ccm 

Am  27.  Juli  Morgeus  7  Uhr  hatte  die  Wasseraufnahrae  aufgehttrt,  die 
untersten  Blatter  waren  etwas  welk,  im  Laufe  des  Tages  wclkten  allc  Blat- 
ter, der  bltthende  Gipfel  blieb  frisch. 

2.  Eine  Bohne  sog  mit  geWdteten  Wurzeln  in  31  Stunden  64  ccm 
Wasser,  ohne  zu  welken. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

42  Ihr  Mitt. 

26 

42    »  » 

88  ccm 

u 

7    -  Abd. 

26  » 

Im  Ganzen  in  34  Stunden 

64  ccm 

Am  27.  Juli  wurde  die  Wasseraufnahme  ganz  gering  und  die  Blatter 
begannen  zu  welken. 

3.  Eine  Maispflanze  sog  mit  getodteten  Wurzeln  in  52  Stunden  55  ccm 
Wasser  und  blieb  frisch. 


Datum 

Tageszcit 

Transpirirte 
Wassermenge 

14  Ihr  Yra. 

7    «  Mrg. 

32,5  ccm 

» 

3    »  Nm. 

22,5  » 

Im  (Jauzen  in  52  Stunden 

55  ccm 

Am  29.  Juli  begannen  die  Spitzen  der  Blatter  mit  Ausnahme  der  jttng- 
sten  zu  vertrocknen,  doch  nahmeu  die  Wurzeln  noch  bis  zum  August 
Morgens  7  Uhr  32  ccm  Wasser  auf. 

Bei  den  W'asserculturen  war,  wie  der  Yergleich  ergiebt,  die  Wasser- 
aufnahme der  Pflanzen  durch  gettfdtete  Wurzeln  weder  so  lange  andauernd 
noch  so  reichlich,  wie  bei  den  ausgetopften  Pflanzen.  Das  ist  aber  erklar- 
lieh,  da  sowohl  die  Blattflaehe  geringer,  als  auch  die  Wurzelsj  steme  der 
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Wasserculturen  an  GrttBe  nicbt  mit  denen  der  ausgetopften  Pflanzen  zu  ver- 
gleicheD  waren  und  bei  den  letzteren  die  Ausbildung  der  wasserleitenden 
Strange  eine  ganz  andere  sein  muBte,  als  bei  den  von  Anfang  an  in  Nahr- 
Itfsung  erwachsenen  Wurzeln. 

III.  Versuche  mit  Topfpflanzen. 

Die  Wurzeln  der  Topfpflanzen  wurden  in  der  Erde  gelttdtet,  indem 
der  Blumentopf  in  einen  SACHs'schen  Warmtopf  gesetzt  und  so  lange  er- 
warml  wurde,  bis  die  Temperatur  der  Erde  auf  65° — 70°  gestiegen.  Diose 
Temperatur  wurde  eine  Stunde  (bei  groBen  TOpfen  2  Stunden)  constant  er- 
halten.  Die  Temperatur  wurde  mit  zwei  nahe  der  Blumentopfwand  und 
in  der  Mitte  des  Topfes  in  die  Erde  cingesteckten  Thermometern  bestimmt. 
Gegen  die  ausstrahlende  Wanne  des  Warmtopfes  wurden  die  Blatter  der 
Pflanze  durch  in  einiger  Htthe  tlber  dem  Warmtopf  eingescbobene  groBe 
halbirte  und  durch  einen  Ausschnitt  den  Stamm  umschlieBende  Deckel  von 
starker  Pappe  geschtitzt.  Vor  dem  Erhitzen  wurden  die  Tttpfe  begossen. 
Die  mit  diesen  Pflanzen  angeslellten  Versuche  bestatigten  die  Vermuthung, 
daB  getttdtete  Wurzeln  auch  noch  aus  feuchter  Erde  einige  Tage  lang  den 
flir  ihre  Transpiration  nttthigen  Wasserbedarf  aufnehmen. 

Die  Henge  des  transpirirten  Wassers  wurde  durch  Wagung  bestimmt. 
Bei  kleineren  Tdpfen  durch  den  Gewichtverlust  der  in  Stanniol  fest  einge- 
wickelten  und  urn  den  Stamm  ebenfalls  sorgfdltig  mit  Stanniol  bedeckten 
Topfe.  Bei  grttBeren  TOpfen  wurde  der  beblatterte  Stamm  unter  eine  groBe 
Glasglocke  gefuhrt,  welche  auf  einem  der  im  hiesigen  Laboratorium  ge- 
brauchlichen  Eisengestelle  placirt  und  unten  durch  halbirte,  mil  ihrer 
Durchbohrung  den  Stamm  umfassende  Glasteller  abgesphlossen  war. 
Die  Fugen  wurden  in  geeigneter  Weise  verschlossen.  Das  in  den  abge- 
schlossenen  Raum  verdunstende  Transpirationswasser  wurde  durch  Schwe- 
felsaure  absorbirt  und  die  Menge  desselben  durch  Wagung  bestimmt. 

1.  Pittosporum  floribundum. 

Die  Wurzeln  wurden  in  der  Erde  \  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Die  Pflanze 
blieb  vom  U.  bis  zum  18.  Juni  frisch.  Die  Gewichtsbestimmung  goschah 
durch  Wagung  des  Topfes. 


Datum 

Tagoszeit 

Transpirirte 

Wassermenge 

'•Ve- 

t  \  Lhr  Vm. 
5    »  Nm. 
8    -  Mrg. 
5    »  Nm. 
7    .  Mrg. 
5    »  Nm. 
7    -  Mrg. 
7    »  Abd. 

4ig 
13  « 
15  » 

44  » 

45  • 
8  - 

10  » 

In  80  Stunden 

87  g 
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Ober  Nacht  vom  17.  bis  zum  18.  Juni  lieB  die  Pflanze  alle  Blatter  han- 
gen  und  ging  zu  Grande. 

2.  Digitalis  purpurea  (I). 

Die  Erde  des  Blumentopfes  1  Stunde  auf  65°— 70°  erhitzt.  Gewichts- 
bestimmung durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 

Tageszeit 

Transpirirte 
Wassermenge 

7  lhr  Abd. 

7    -  Mrg. 

9  g 

5    »  Nni. 

40  » 

•V 

7    »  Mrg. 

9,4  . 

8    »  Nm. 

7,5  » 

In  *6  Stunden 

as. 9  g 

Bis  zum  20.  Juni  blieben  die  Blatter  frisch,  am  21.  .Tuni  vertrockneten 
die  unteren  Blatter,  am  nacbsten  Tage  die  oberen,  der  bltthende  Gipfel 
blieb  noch  bis  zum  23.  Juni  frisch. 

3.  Nicotiana  Tabacum. 

Pflanze  mit  6  grOBeren  und  1 1  kleineren  Blattern. 
Die  Erde  des  Topfes  1  Stunde  auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimmung 
durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 


Tngeszeit 


Transpirirte 
Wassermenge 


Bemerkungen 


Eintritt  feuclileri  kuh- 
len  Wetters. 

Im  Ganzen  in  (12 Stunden  |       127,2  g 
Bis  zum  3.  Juli  blieb  die  Pflanze  vollkommen  frisch.   Am  3.  Juli  be- 
gannen  die  Blatter  etwas  zu  welken,  die  jtlngsten  am  Gipfel  des  Haupt- 
sprosses  und  eincs  Seitensprosses  waren  noch  frisch. 
4.  Helianthus  annuus. 

Pflanze  mit  10  mittelgroBen  Blattern.  Die  Erde  des  Topfes  2  Stunden 
auf  70°  erhitzt.  Gewichtsbestimmung  durch  Absorption  mit  Schwefelsaure. 


Datum 


30 


3'. 
4  . 


Tageszeit 

1  lhr  Nm. 

7  »  Mr*. 

7  »  Atid. 

7  »  Mrg. 

7  -  Abd. 

7  »  Mrg. 

7  i>  *» 


Transpirirte 
Wassermenge 


Bemerkungen 


49  a 

6,5  » 
fi  » 

s,r,  » 

7.7  » 
28.1  » 


Eintriltt  tniben  kuli- 
'len  Wetters. 

I  Warmes  sonniges  Wet- 
[ter. 


liu  (iaiizt-il  in  90  Stunden 


g 
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Beim  AbschluB  des  Versuches  war  die  Pflanze  noch  vollkommen  frisch, 
begann  erst  am  Morgen  des  4.  Juli  zu  welken.  Da  die  Sonnenrose  gerade 
sehr  erapfindlich  gegen  Wassermangel  ist,  so  ist  ein  Resultat  mil  dieser 
Pflanze  besonders  bemerkenswerth. 

Ich  habe  micb  nach  der  Beendigung  der  Versuche  mit  ia  der  Erde  ge- 
itfdteten  Wurzeln  stets  von  dem  Zustande  der  Wurzeln  Uberzeugt,  sodafi 
kein  Zweifel  vorhanden  ist,  daB  die  Wurzeln  vollig  todt  waren.  Von  einer 
Turgescenz  war  nicbt  mehr  die  Rede,  alles  Parenchym  war  collabirt  und  liefi 
sich  leicht  vom  centralen  GefaBbundelcylinder  abstreifen.  So  stellten  dann 
die  Wurzeln  nur  noch  dunne,  aus  lauter  Zellmembranen  bestebende  Faden 
dar,  in  denen  osmotische  Vorgange  nicbt  mehr  slatlfinden  konnten.  Das 
Wasser  kann  also  nur  durcb  Imbibition  der  Zellhaute  aus  der  feuchten  Erde 
.mfgenommen  worden  sein,  eine  Thatsache,  welche  die  von  Sachs  schon 
1873  im  Lebrbuch  ausgesprocbene  Allgemeinheit  aller  Wasserbowegung  in 
den  ZellwUnden  bestatigt,  da  in  den  mitgetbeilten  Versuchen  mil  getadteten 
Wurzeln  keine  andere  Mtfglichkeil  vorhanden  ist,  als  daB  das  Wasser  durch 
Imbibition  aufgenommen  und  in  den  Zellwanden  fortbewegt  wurde. 

Die  Wassermengen,  welche  die  getttdtelen  Wurzeln  aus  der  Erde  auf- 
genommen haben,  sind  in  alien  Fallen  geringer  gewesen,  als  wenn  den  ge- 
tttdteten  Wurzeln,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe,  fltlssiges  Wasser  geboten 
wurde.  Es  bedarf  einer  besonderen  Untersuchung ,  die  Ursache  dafttr 
anzugeben.  Jedoch  ist  zu  bemerken,  daB  bei  den  in  Erde  gelassenen  Pflanzen 
die  Transpiration  der  Blatter  durch  die  Versuchsanordnung  herabgesetzt 
war.  Durch  die  Anstellung  der  zulelzt  mitgetbeilten  Versuche  im  Labora- 
torium  und  das  Bedecken  der  Pflanzen  mit  Glasglocken  konnte  die  Tran- 
spiration ganz  besonders  bei  der  Sonnenrose,  einer  echten  Sonnenpflanze, 
nicht  so  ausgiebig  sein,  als  bei  den  Pflanzen  der  ersteu  Versuchsreihe, 
welche  im  Freien  standen  und  hellerer  Beleuchtung,  sowie  dem  Winde 
ausgesetzt  waren.  AuBerdem  war,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  gerade 
nach  Beginn  der  letzten  Versuche  sehr  feuchtes,  ktthles  Wetter  eingetreten. 

Cbrigens  kommt  darauf  eigentlich  nichts  an.  Es  handelt  sich  bei  der 
vorliegenden  Frage  ja  nicht  daruni.  ob  getttdtele  Wurzeln  noch  in  ganz  nor- 
maler  Form  den  Transpirationsstrom  fortleiten,  vielmehr  genUgt  uns  jjie 
Thatsache,  daB  getttdtete  Wurzeln  Uberhaupt  im  Stande  sind,  soviel  Wasser 
aufzunehmen  und  fortzuleiten,  als  bei  mJiBiger  Transpirationsthatigkeit  der 
Blatter  nOthig  isl. 

Die  Schlusse  aus  diesen  Versuchen  mit  getodleten  Wurzeln  ergeben 
sich  von  selbst.  Die  Annahme  einer  Mitwirkung  der  Wurzelkraft  ist  bei 
den  Versurhspllanzen  ausgeschlossen,  dennoch  blieben  dioselben  tagelani; 
vollkommen  frisch  und  nahmen  betrachtliche  Quantitaten  Wasser  mil  Hulfe 
der  getddteten  Wurzeln  auf.  Wenn  es  Uberhaupt  noch  eines  Beweises  be- 
durfte,  daB  der  Wurzeldruck  fUr  die  Transpiration  gar  nicht  existirt,  so  ist 
derselbe  durch  meine  Versuche  erbracht.  Indessen  sind  die  von  de  Vries 
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(Arb.  des  bot.  Instituts  z.  Wttrzburg  Bd.  I  p.  287)  publicirten  Versuche  von 
Sachs  scbon  vollkommen  durchschlagend  und  das  Merkwttrdige  ist  nur,  daB 
db  Vries  selbst  die  genau  auf  das  Gegentheil  hinauslaufenden  und  wie  es 
soheint  auf  gttnzlicher  Unkenntnifi  dieser  Thatsachen  beruhenden  Ansichten 
Godlbwsky's  in  einer  neuen  Publication  (Bol.  Zeitg.  4885  Nr.  4)  als  klare 
Darstellungen  bezeichnen  konnte,  mit  denen  er  vollig  tlbereinstimme. 

Die  beiden  Versuchsreihen,  welche  ieh  hier  vertfffentlicht  babe,  sowohl 
die  mil  gekochtem  Holz  als  diejenigen  mit  getttdleten  Wurzeln,  widerlegen 
Godlbwskt's  Tbeorie,  daB  die  Osmose  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Tran- 
spirationsbewegung  spiele,  und  wenn  man  die  Auffrischung  dieses  alten  Irr- 
tbums  als  Theorie  bezeichnen  will,  so  ist  damit  die  letzte  derjenigen  be- 
seitigt,  welche  im  Glauben  an  die  Unzulanglichkeit  der  Imbibitionstheorie 
in  letzter  Zeit  aufgestellt  wurden.  Dadurch  sind  die  absoluten  Gegner  der 
Imbibitionstheorie  freilich  genothigt,  sich  fttr  die  nfichste  Zeit  ohne  jede 
Theorie  der  Transpirationsstrttmung  zurechtzufinden.  Mit  dem  Nachweise, 
daB  die  Markstrahlen  und  das  Holzparenehym  bei  der  Bewegung  des  Tran- 
spirationswassers  nicht  betheiligt  sind,  finden  die  Versuche,  neue  Gewebe- 
eleinente  des  Holzes  zur  ErklHrung  der  Wasscrbewegung  heranzuziehen, 
ihren  AbschluB,  und  da  die  Gef&Be  schon  wegen  ihres  Pehlens  bei  den  Coni- 
fcren  fttr  den  Transpirationsstrom  nicht  in  Betracht  kommen.  so  dttrften  die 
allerdings  kaura  begreiflichen  Zweifel  einiger  Autoren,  daB  die  Holzfasern 
allein  das  Wasser  leiten,  beseitigt  sein. 

Gegenttber  den  MiBerfolgen  aller  anderen  Theorien,  welche  daher  rtth- 
ren,  daB  dieselben  vom  anatomischcn  Bau  des  Holzes  nicht  loskoramen 
konnten,  ist  die  Imbibitionstheorie  in  der  glttcklichen  Lage,  von  den  mikro- 
skopisch  sichtbaren  anatomischen  Verhaltnissen  ganz  unabhangig  zu  sein, 
und  besitzt,  da  sie  bios  auf  den  Eigenschaften  verholzter  Zellwande  basirt, 
ganz  allgemeine  Gttltigkeit  fttr  alle  Pflanzen,  welche  solche  enthalten.1) 

4}  In  ciner  Abhandlung  »uue  experience  de  cours  sur  la  diffusion*  (Extrait  des 
Arch.  Necrland.  T.  io)  zeigt  de  Vries,  wie  langsam  die  Diffusion  geldsler  Stoffe  in  Gal- 
lerte  isl,  um  darauf  hinzuweisen ,  doB  die  Gescltwindigkeit  der  Wasserbewegung  im 
Holz  cine  bei  weitem  griiBere  sei,  wodurch  anschcinend  die  Imbibitionstheorie  von  Sachs 
widerlegt  werden  soil,  de  Vries  UBt  vollstflndig  auBer  Acht,  daB  Sacks  seit  langer  Zeit 
wiederholt  darauf  hingewiesen  und  durch  schlagende  Experiraente  bewiesen  hat,  daB 
das  Holz  vermogo  seiner  specifischen  Organisation  allein  die  Eigenschaft  besitzt,  imbi- 
birtes  Wassor  rasch  fortzuleiten,  im  geraden  Gegensatz  zu  anderen  imbibirenden  Sub- 
stanzen.  (liber  die  I'orositfit  des  Holzes  p.  315.)  Der  ganze  Nachdruck  der  Imbibitions- 
theorie liegt  geradc  darauf,  und  wenn  de  Vries  aus  der  Diffusion  innerhalb  der  Gelatine 
einen  Beweis  gcgen  dieSAOis'scho  Imbibitionstheorie  herleilet,  so  ist  esPflichlfurihn,  nun 
seinerseits  auch  zu  beweisen,  daB  die  Holzzellwttnde  thatstichlich  aus  »gelee«  bestehen. 
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ftber  die  normale  Stellung  zygomorpher  Bliithen 
und  ihrc  Oriciitiriingsbewegniigeii  zur  Erreichiing 

dercelben. 

Von 

Dr.  Fritz  Noll. 

II.  Theil. ») 
(Mil  8  Holzsohnittcn.) 

Im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  wurde  zunaehst  gezeigt,  dafi  die 
groBe  Mehrzablder  monosymmelrischen  Bid  then  zu  den  ausgepriigt  dorsiven- 
tralen  Gebilden  gehUrt.  Nur  ein  kleiner  Theil  derselben,  welcher  als  un- 
wesentlich-zygomorph  bezeichnet  wurde,  vereinigt  mit  der  inonosymmetri- 
schen  Ausbildung  nicht  auch  zugleich  physiologische  Dorsiventralitut.  Alle 
anderen  zygomorphen  BlQlhen  fuhren,  wenn  sie  in  ahnorme  Lagen  gebraehl 
werden,  sehr  energische  Bewegungen  aus,  um  die  Dorsalseite  auf  ktlrzeslem 
Wege  wieder  oben  hin  zu  bringen.  Es  geschieht  dies  in  der  Regel  durch 
Torsionen  des  BlUthenstiels  oder  der,  letzteren  vertretenden  Organe  (wie 
durch  untersUmdige  Fruchtknoten  oder  durch  die  Kronrtthre  selbst). 

Wir  hatten  es  uns  dann  zur  nUheren  Aufgabe  gemacht,  die  Art  und 
Weise  zu  studiren,  auf  welche  diese  Torsionen  entstehen.  Die  kritische 
Betrachtung  der  Meinungen,  welche  bisher  tlber  die  Mechanik  dieser  eigen- 
(htinilichen  Bewegungsform  geHuBertwurden,  ergab  nilmlich,  daB  dieselben 
nicht  ausreichen,  um  alle  thatsilchlieh  zu  beobachtenden  Krscheinungen  zu 
erklaren,  daBsie  insbesondere  einen Cardinalpunkt,  nainlichdieOrientirung 
auf  dem  kttrzeslen  Wege,  ganz  unaufgeklart  lasson.  Es  wurde  deshalb  an 
der  Hand  genauer  Beobachtung  und  unter  Anstellung  neuer  Versuche  nach 
einer  anderon  Erklarungsweisc  gesucht.  Dabei  ergab  sich  das  Resultat, 
daB  Krafle,  welche  sich  in  einer  einzigen  Richtung  geltend  machen,  wie 
Schwerkraft  und  Licht,  niemals  allein  Orienlirungs-Torsionen  hervorrufcn, 
sondern  daB  solche  immer  erst  aus  der  Kombinalion  zweier  oder  mehrerer 
solcher  Faktoren  entstehen. 


1)  Der  I.  Theil  ist  erschiencn  im  II.  Heft  des  drittcn  Bandes  der  Arbeitcn  des 
Botan.  Institute  in  Wurzburg.  4885. 
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Die  wichtigstc  Orientirung  dorsivenlraler  Gebilde,  diejenige  gegen  die 
Schwerkraft,  crfolgl  in  durchaus  genUgender  Weise  sehon  durch  gcotro- 
pisehe  einfache  KrUmmnng,  wolchc  meist  von  der,  bei  zygomorphonBIUthen 
sehr  allgemein  verbreiteten  Epinaslie  modifizirt  wird. 

Wenn  es  sich  Icdiglich  utn  die  normalo  Lage  zum  Erdradius  bandeln 
wUrdc,  dann  batten  vorhcr  invers  gestellle  BlUlhen  mil  der  Vollendung 
Hirer  geolropisehen  MediankrUmmung,  welebe  keinerlei  Torsion  hervorruft, 
das  Endziel  ihrer  Bewegung  schon  erreieht.  Wir  haben  aber  geschen,  dab* 
bei  vielen  BlUlhen  neben  der  Orientirung  gegen  denllorizont  noeh  einesolche 
gegen  das  I.icht  oder  aber  beztlglich  der  eigenen  Mutleraxe  in\s  Spiel 
kommt.  Der  Natur  der  Sache  nach  werden  diese  speziellcren  Richtungs- 
bewegungen,  die  heliotropischc  nnd  die  »exolropische«,  vorzugsweise  durch 
Uiugcndifl'erenzcn  von  Seitenkanlcn  ausgefuhrl:  sie  wurden  deshalb  als 
Laleralbewcgungen  bezeiehnet.  Erst  mil  dor  AusfUhrung  der  Lateralbc- 
wegung  isl  bei  vorliegcnder  MediankrUminung  dann  nolhwendig  eine 
Torsion  verknllpfl,  zumal,  wenn  die  normaleSlcllung  der  Symmelrale  durch 
Geotropismus  und  Epinaslie  erhalten  und  garantirt  wird.  —  Zu  Experimen- 
len  waren  bisher  ausschlieBlich  Pflanzen  verwandt  worden,  deren  zygo- 
morphe  Bltlthen  an  der  Mutleraxe  in  normaler  Weise  angelegt  werden  und 
sich  an  aufrechten  Trieben  demgcmaB  von  voraherein  in  der  Normalstel- 
lung  entwickeln. 

Ks  wurde  aber  schon  darauf  hingewiesen,  daB  nicht  alle  zygomorphen 
BlUthen  diesen  Vorzug  genicBen,  und  wir  wollen  uns  in  Foigendem  gerade 
mit  Pflanzen  beschHftigen,  deren  BlUthensymrnetrale  ursprUnglich  schief 
oder  quer  sleht  odor  deren  BlUlhen  gar  invers  ausgebildet  werden.  Derlei 
VerhaMlnisse  linden  sich  in  der  Natur  keineswegs  selton.  Bei  den  Solanacoen, 
manehen  Asperifoliaceen,  bei  den  Sapindaceen,  Malpighiaceen,  Vochy- 
siaceen  und  Trigoniaecen  stcht  die  Symmelricebene,  welche  zuglcich  die 
Dorsivenlralilat  bestimmt,  ursprUnglich  schief  zur  Biclilung  der  Mutleraxe; 
bei  den  Solanaceen,  den  Malpighiaceen  und  Trigoniaecen  urn  36°,  bei  don 
Sapindaceen,  den  Voehysiaeeen  und  den  betreffenden  Asperifoliaeeen 
um  72°  versehoben.  Die  Familie  der  Fumariaceen  ist  die  einzigc,  welche 
Ueprasenlanlen  nut  querer  Zygouiorphie  aufweist,  wo  also  die  Syinme- 
trale —  aufrechle  Infloreszenzaxen  vorausgeselzl  —  horizontal  angelegt 
wird.  Am  sonderbarslen  gestalten  sich  die  Verhaltnisse  dann  bei  den 
Lobeliaceen,  den  Balsaminaeeen,  den  moisten  Orchideen  und  vereinzelten 
Gallungen  und  Artcn  anderer  Familien,  bei  welchen  die  BUithen  geradezu 
vorkchrl,  mit  dem  endgiltigen  physiologischen  Scheilel  nach  union  an- 
gelegt werden. 

Woher  es  kommt,  daB  die  Zygomorphie  dieser  BlUlhen  in  der  Anlage 
nicht  mit  ihrer  normalon  Stellung  ini  Einklange  steht,  das  zu  untcrsuchen, 
liegt  weniger  in  der  hier  gestellten  Aufgabe  und  wllrde  theilweise  zu 
Problemen  fuhren,  die  nochvolligauBerhalb  einerauf  ErfahrunggegrUndeten 
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Diskussion  liegen.  Wo,  wie  bei  den  Fumnriaceen  undOrchideen  sich  aber 
irgend  ein  Weg  zeigte,  dieser  rUthselhaflen  Erscheinung  auch  nur  ober- 
(iHchlich  nllher  zu  treten,  da  habe  ich  es  doch,  so  weit  als  zulassig,  wenig- 
stcns  cinmal  versucht.  Es  ist  immerhin  mttglieh,  daB  noch  andere  Ver- 
haltnisse  gefunden  werden,  welche  auf  dieselben  dabei  in's  Auge  gefasslen 
Punkte  hindeuten  —  und  in  dieser  llinsicht  haben  derarlige  ErUrterungen, 
wenn  auch  zun.ichst  auf  hypothetischer  Basis  stehend,  doch  wohl  eine  ge- 
wisse  Berechtigung.  Auch  glaube  ich  eine  mehr  theorelische  Betrachtung 
der  vorliegenden  hochst  merkwUrdigen  Verhaltnissc  nicht  ganz  vernach- 
hlssigen  zu  dUrfen,  obgleich  meine  eigentliche  Aufgabe  hierauf  dem  Gcbieto 
des  exakten  Experimcntes  liegt. 

Bevor  nun  die  Bewegungan  der  ehen  erwahnten  schief  odcr  cjuersym- 
melrischen  BlUlhen  betrachlet  werden,  wird  es  sich  empfehlon,  die  dabei 
in  Belracht  zu  ziehenden  Dinge  zuntfchst  cinmal  rein  sachlich,  von  mecha- 
nisehem  Gesichtspunkt  aus  zu  belcuchten.  Jedcr  mil  dor  Vorslellung  riiuin- 
licher  Verhiillnisse  nicht  genllgend  vertraute  Leser  wird  dabei  gut  Ihun, 
die  oft  etwas  komplizirl  sich  lesenden,  im  Grunde  aber  cinfachen  Dinge. 
auf  die  es  hier  ankommt,  an  einem  Modell  sich  klar  zu  inaclien. 

BezUglich  der  schrttg  oder  horizontal  gelegten  zygomorphen  BlUlhen 
wurde  oben  nur  die  Thalsache  bcihiufig  erwithnt,  daB  auch  sic  sich  mil 
Hilfe  von  KrUmmungen  und  Torsionen  in  die  Normallage  zurUckfinden. 
In  welcher  Weise  dieses  geschieht,  wollen  wir  einmal  an  einem  mtfglichsl 
einfachen  Beispiel  nachsehen.  Wir  selzen  dazu  eine  zygnmorphe  BlUlhe 
voraus,  deren  Symmelralc  median  angelegt  ist  und  deren  BltHhensliel  hori- 
zontal sleht,  also  den  »Zenilhwinkel«  90°  anzunehmen  suchl.  Die  Syinme- 
trale  einer  solchen  BlUlhe  sei  dann  durch  geeiguetes  I'mlegen  der  Mutter 
axe  horizonUl  gestellt  worden,  in  der  Weise,  daft  der  BlUthenstiel  seine 
normale  horizontale  Lage  beibehalten  hat.  Die  ganze  Veritnderung  in  der 
Stellung  der  BlUthe  beschrankt  sich  also  auf  eine  limdrehung  des  BlUthen- 
sliels  urn  seine  eigene  Axe  in  der  BogengrttBe  von  90°,  so  daB  durch  das 
Umwenden  der  Mullcraxe  nun  eine,  z.  B.  die  linke  1  lanke  desSliels  unlen 
liegt.  Ein  radiitres  Organ  wUrde  auf  eine  derarlige  Veranderung  Uberhaupl 
nicht  reagiren.  Ist  das  Gcbilde  jedoch,  wie  in  unserem  Falle,  dorsi- 
ven trul,  so  wirkt  nun  trotz  der  horizonlalen  Lage  des  BlUthenstiels  der 
Geolropismus  so  lange  auf  die  Unterseite  (linke  Flanke)  des  BlUlhenstiels, 
wachsthumsfordernd  ein,  bis  die  Symmetrale  der  BlUthe  wieder 
in  s e n k r e c h  t e  E b e n e  gestellt  ist.  Dies  trill  ein,  wenn  die  BlUthen- 
axe  selbsl  aufrecht  gerichtet,  also  urn  90°  gehoben  ist,  wobei  der 
BltHhensliel  in  einem  Bogcn  aufwiirts  gekrllmmt  ist.  In 
zweiterLinietritt  dann  die  Erscheinung  ein,  daB  das  senkrecht  empor- 
ge  rich  tele  Or  ga  n  - Ende  wieder  in  seinen  norma  I  en  Zenilh- 
w  ink  el  eingefUhrt  wird,  und  dies  geschieht  durch  Waehsthums- 
ftirdcrung  der  Dorsalseite,  also  mit  Hilfe  deren  Epinastie,  so  daB 
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die  Dorsalseite  bei  diesem  Vorgang  oben  hin  gelangt.  Die 
Ebene,  in  welcher  diese  zweite  Bewegung  vor  sich  geht,  stent  natflrlich  in 
unscrem  Falle  senkrecht  auf  derjenigen,  in  welcher  die  Vertikal  bewegung 
durch  geotropische  Forderung  der  linken  Flanke  ausgefUhrt  wurde.  Win! 
dabei  die  Symmetrale  der  Bltlthe  trolz  des  bogenfiirmigcn  Verlaufes  der 
Dorsalseite  in  senkrechter  Ebene  erbaltcn,  so  tritt  mil  der  Einf tinning  des 
BlUthenstiels  aus  seiner  Verlikalstellung  in  die  horizon  tale  Lage  allmilhlich 
eine  Torsion  um  90°  auf.  An  dieser  Torsion  iindert  die  eventual)  spHter 
auftretende  exolropische  Laleralbcwegung,  welche  den  Bltlthenstiel  von  der 
Hauptaxe  wieder  geradeab  richtet,  niehts  mehr.  sie  gleieht  nur  die  Krttm- 
mung  innerhalb  der  Horizontalebene  aus.  Cberhaupt  muB  bei  diesen  Be- 
trachtungen  daran  festgehalten  werden,  daB  Bewegungen,  innerhalb  der 
KrUmmungsebene  ausgefUhrt ,  wohl  Bichtungsiinderungen ,  nicht  aber 
Torsionen  im  Gefolge  haben.  Letztere  treten  erst  dann  cin,  wenn  das 
bogig  gekrtlmmle  dorsiventrale  Organ  Schwenkungen  in  einer  anderen  als 
seiner  KrUmmungsebene  ausfuhrl. 

Naeh  stattgehabter  exotropischer  Bevvegung  ist  der  Effekt  aller  einzel- 
nen  Bewegungen  natUiiich  derselbe,  als  ob  das  Organ  an  Ort  und  Stelle 
um  90°  linksum  torquirt  worden  wHre.  Der  hier  in  seine  verschiedenen 
Gomponenten  zerlegte  Orientirungsvorgang,  wie  er  sich  bei  etnzelnen  be- 
sonders  gUnstigen  Versuchsobjektcn  (Aconilum,  Linaria  cymbalaria,  /.uwei- 
len)  in  Wirklichkeit  darbietet,  zeigt  zugleich,  daB  die  Orient! rung  auf 
kllrzcstem  Wege  erfolgen  muB.  —  Die  Componenten  der  Be- 
weguug  treten  natttrl  ieh  nicht  immer  so  scharf  von  einander 
get  re  mil  auf,  son  d  ern  ftt  lire  n  .  oft  gleichzeitig  wirkend,  zu 
demselben  ErgebniB. 

Von  diesem  spez.iellen  Falle,  welcher  das,  worauf  es  hier  ankommt, 
in  mttglichst  einfacher  und  anschaulicher  Weise  zur  Vorstellung  bringen 
soil,  ist  durch  verschiedene  elementare  Erwilgungen  derUbergang  zu  jedem 
allgemeinoren  Falle  gegeben.  Wir  nehmeu  daftlr  an,  daB  der  Blttlhenstiel 
mit  der  Vcrtikalen  ursprUnglich  den  Winkel  a  bilde,  und  es  soli  dabei 
die  Symmetrie-Ebene  dor  BlUthe  selbst  von  der  Vertikalon  um  den 
Winkel  7  (36"  bei  den  So)anaceen)  verschoben  sein.  Die  BlUthe  soil  dann 
spHler  mit  senkrecht  gestellter  Symmetrale  in  den  Zenithwinkel  [i  eingerttckt 
werden.  »)  Die  BogengrfcBe  der  auftretenden  Lateralbewegung  mag  mit 
dem  Winkel  6*  bezeichnet  sein.  Zu  diesen  vier  Winkeln  muB  der  Winkel 
der  Torsion  t  in  cinem  festen  AhhangigkeitsverhaltniB  stehen.  Der 
Winkel  o  ist  dabei  maBgebend,  insofern  er  die  GrttBe  der  ersten  geotropi- 
schen  KrUmmung  beslimmt.  Es  ist  wciterhin  leicht  einzusehen,  daB  mil 
dem  Wachsen  des  "Winkels  p  die  Torsion  im  Stiel  in  einer  gewissen  Weise 

*)  'i  sU'lll  somit  don  Zenilhwinkel  der  Knospe,  p  den  der  oflcnen  Bliilhe  dar. 
I>a0  beide  sehr  vcrschieden  sein  konnen,  lehrt  das  Beispicl  von  Epilohium  angusti- 
folium  (Theil  I,  Seito  1911. 
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zunehmen  muB.  Auf  den  Winkel  y  kommt  es  an,  weil  er  beslimmt,  urn 
wioviel  Grade  die  Ebene,  in  welcher  die  cpinastische  Rttckkehr1)  in  den 
uormalen  Zenithwinkol  (an  verlikaler  Mutlcraxo  der  »Grenzwinkel«)  crfolgt, 
verschoben  ist  gcgen  die,  in  welcher  die  crste  Verlikalbewcgung  vor  sich 
ging.  Die  Lateralbewegung  muB 
unter  Umstiinden  —  so  Iange  sie 
nieht  in  der  KrUmmungs- Ebene 
selbsl  erfolgt — den  Torsions  winkel 
t  nalilrlich  ebenfalls  niodifiziren. 

Das  AbhangigkeitsverhallniB 
dieser  Winkel  unter  einander  I  Unlet 
sich  durch  folgende  Betrachtungen : 
Denken  wir  uns  die  Torsion  auf  dcm 
oben  bezeichnetenWeg  ausgeftthrt, 
d.  h.  die  BlUlhe  aus  der  Anfangs- 
lage  OA  (Fig.  i),  in  welcher  die 
Symmetrale  den  Winkel  y  mit  der 
Vertikalebeno  bildcle,  durch  /  und 
/  in  die  Endlage  OE  gebracht  -)  und 
die  Symmetrale  senkrecht  gestellt, 
so  entspricht  der  Wriukel  AOZ  dem 
Winkel  a,  der  Winkel  ZOE  dem 
Winkel  (3.  Wir  denken  uns,  duB 
vor  dem  Errcichen  der  jetzigon 
Endlage  die  BlUthe  schon  eine  ge- 
wisse  Lateralbewegung  uni  den 
WTinkel  6  ausgeftthrt  hat.  Der 
Winkel  der  Ebenen,  in  welchcn  A 

und  E  liegen,  ist  also  =  (7—0).  DerWiukel  der  Ebenen  bei  A  (ZA—AE)  sei 
— jc,  derjenige  bei  E  (ZE — EA)  =  y. 

Es  ist  dann  t  =  y  —  (x  —  y) 

=  7  —  «  +  ¥ 
oder  y  —  r  =  a: — y. 

Nach  einem  Satze  der  spharischen  Trigonometrie  ist  aber 


Fig.  i. 

Urklaruug  im  Text.  Die  kleinen  Pfeilgpitxen  auf  den 
punktirten  Linion  deuteu  den  VVeg  der  Coinpo- 
nenten  an  (von  A  aber  Z  nach  /  and  £).  Von  A 
aut<  wird  die  Hchrige  IIIiiUu-n*ymnietrale  dunk  Geo- 
tropisimm  in  oino  aenkrechta  Kbene  g«»tellt  iu  Z.  Von 
dort  autiwird  der  nomiale  Zenithwiukel  (<j)  durch  Ver- 
langernng  dor  Duraalkantv  erreicht  (/(.  Die  tlugirte 
BlUthe  i*t  dadun-h  um  duu  Winkel  y  tou  ihrer  exo- 
tropUchen  Endlage  entfornt,  soil  aber  in  diexom  Fall 
inittt'ls  Lateralbewegung  wieder  um  den  Wiuke)  h  »ieh 
ihr  nahern  (A"j. 


•x  +  y 


ros 


cos 


2 


1)  Die  Ruckkchr  in  den  nornialen  Zenilhwinkcl  ist  bier  der  Einfachheit  halber 
als  ruin  epinastiseh  hingcstelll. 

2)  In  Wirklicbkeil  liegt  E  wogen  des  Wachslhums  des  Bliilhcnstiels  nicht  auf 
derselbcn  Kugelflacbe  wie  A.  Auf  die  TorsionsgruCc  dos  ganzen  Stiels  hat  die  Lange 
desselben  aber  keinen  EinfluB,  so  dafl  diesclbc  bier  vcrnacblassigt  resp.  der  urspriing- 
lichcn  gleich  gedacht  werden  kann. 
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a  — 

cos 


odcrcotg     t     =  colK  ^ 

cos 

*  +  ? 

daher  tg  =  "  -  tg  ^ - 

cos  -- 

Daraus  laBt  sicli  dann  t  dureh  Einsctzen  der  bekunnleii  Werlhe  fur  a,  43,  7 
und  0  leieht  hcstiinmcn. 

I'm  einmal  ein  rcales  Beispiel  diesen  Uerccbnungen  zutirunde  zu  legcn. 
setzeu  wir  cine  Solanaeecnblttlhe  voraus,  die  indent  Zenithwinkel  von  40° 
von  der  Mutleraxc  ursprllnglich  abstehl  und  in  diesen  Zenithwinkel  dann 
wieder  eingeftlhrt  wird.  Die  auflretende  Latoralhewcgung  soil  um  20" 
ausgeftlhrt  werdon.  In  dein  obigen  allgcmeincn  Ausdruck  wird  also 
a  =  40°,  ,3  =  40°,  6  =  20",  7  isl  bei  den  Solanaceeu,  wie  bereils  cr- 
wahnt,  =  36°. 

Es  isl  dann 

§     136"    -t"|         r.,s  40" 
  -" 

—  ^   1       rund  6" 
r  ----  24°. 

Eine  solehe  Solanacccnhllilhe  hat  also,  wcnn  sie  bei  normal  verlikaler 
Stellung  der  Symmetrale  —  die  ja  vom  (icolropismus  bei  dorsiventralen 
Organen  immer  garantirt  wird  —  noeh  um  <6°von  der  exotropisehen  End- 
stelluug  entfernt  ist,  eine  Torsion  von  nur  24°  aufzuweisen.  Ware  die 
Lateralbowegung  uoch  um  16°wciler  gegangen,  so  wiire  damit  der  Tor- 
sionswinkol  36°  erreicht  wordon  und  es  higen  dann  natUrlieh  die  Verhiilt- 
nisse  so,  als  ob  dio  BlUthe  an  Ort  und  Stelle  um  diesen  Winkel  gedrehl 
worden  ware.    Dies  geht  natUrlieh  auch  aus  der  allgemeincn  Formel  hcr- 

vor,  indem  ftlr  8  =  7  die  tg         =0,  —      —  0  und  somit  7  =  7  wild. 

In  diesem  Falle,  wo  also  die  exolropischc  Endstellung  erreicht  wird, 
ist  die  eudgiltigo  Torsion  unabhUngig  von  a  und  [i. 
FUr  a  =  p,  wie  im  oben  angeftthrlon  Beispiel,  isl 

Der  zuersl  als  Emloitung  fUr  diese  Betrachlungen  angefUhrte  Fall,  wo 
a  und  p  der  Einfachheil  halber  =  90°  angenommen  waren,  sei  der  Kontrole 
halber  auch  noch  einmal  mil  dieser  allgemeinen  Formel  verglichen.  Es 

cos  -  _ 
wird  dann  _>4  — :  0,  folglich  T~  =  0  und  t  —  7,  wobei  <Iemnach  auf 

cos  *  a-L 

den  Winkel  6  gar  nichls  aukomint.  Dasselbe  llesullat  crgab  sieh  ja  auch  bei 


lymzeo  uy 
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der  cinleitenden  Betrachlung,  indem  wir  die  Lateralbewcgung  in  dcr 
Krtluimungsebene  des  Slides  selbst  auftreten  sahen.  1st  daneben,  wie  in 
jeneni  erslen  Beispiel  y  =  90°  und  6  zunitchst  =  0°,  so  ergiebt  sich  durch 
geeignetc  Uinformungen 

t  t  6  a 

cos       —  sin  —        cos  '  sin  r 

a   _a_  _  t 

"~'r  ft         ~~  3  ' 

cos       +  sin  ^        cos       +  sin  £ 

woraus  folgl,  daB  t  in  dicsem  Falle  gleich  t3  ist.  Das  heifit  also,  die  Torsion 
wilehst  in  dicsem  Falle  in  gleichcm  Schritto  mil  tleiu  Zenithwinkel. 

Die  liier  entwickellen,  mathemaliseh  geforderten  Helationen  zwisehen 
den  Winkcln  a,  (J,  y,  5  nnd  dcr  TorsionsgroBe  t  fand  ich  bei  sehlieBlich 
lothreehter  Stellnng  der  Symmetrale  —  wclche  bei  diesen  Bereehnungen 
iminer  vorausgesclzt  ist  —  an  nalUrliehen  Objekteu  slets  gut  beslMigt.  Es 
wird  natUrlieh  kein  I'llanzenphvsiologc  verlangen,  daB  diese  Beziehungen 
bei  nalUrliehen  Versuehsobjeklen  mil  mathematiseher  (icnauigkeil  auf  die 
Bogensekundc  zutreflon.  Abgesehen  davon,  daB  es  sehon  seine  praklisrben 
Schwierigkeiten  hat,  die  Torsionen  in  einem  glallen  runden  Slid  aueh  nur 
bis  auf  Bogengrade  genau  zu  beslimmen,  so  Irelcn  bei  lebenden  Wesen 
neben  der  Variation  in  den  Beaktionen  gegen  gewisse  Beize  audi  Slorungen 
dureh  Lichteinflitsse,  dureh  Nutalionen  u.  s.  w.  ein.  Dies  berUeksichligt, 
ist  es  oft  geradezu  slauuenswerth,  mit  welelier  Exakthcit  die  geforderte 
Ahhiingigkeit  bei  den  Versuehsobjeklen  zutrilft.  Aueh  das  allmiihlichc 
Einlrcten  der  Torsion  bei  AusfUhrung  derVertikal-  und  Lateral bewegungen 
zeigte  sieh  bei  gecignelen  Versuehsobjeklen,  bei  welehen  diese  Bewegun- 
gen zeillieh  ziemlieh  gctrennt  nuftrclcn,  in  der  vorausgcsetzten  Weise  sehr 
dcullich,  so  daB  das  Zustandekommen  der  Torsion  auf  hczcichnelem  Wege 
unter  den  Augen  des  Beobaehlers  crfolgl. 

So,  wie  die  Dingo  naeh  unserer  Auffassung  {p.  317,  318)  liegen,  ver- 
stehl  es  sich  aueh  von  selbst,  daB  die  Orientiruug  der  Bluthen  aus  jcder 
Lage  im  Baum  in  r.itioneller  Weise,  niimlich  auf  ktlrzesleiii  Woge  crfolgl, 
cine  Thatsache,  auf  welche  sehon  wicderholt  hingeuiesen  wurde,  und 
welcher  bisher  keine  andere  Torsions-Theorie  gereeht  werden  konnte. 

Naeh  diesen  allgemein  geltcndcu  Belraehlungen  wUrde  es  UberllUssig 
sein,  noeh  einmal  an  den  BeprHsentantcn  aller,  mit  schiefer  Zygomorphie 
begabtcn  Faniilien  die  Mcchanik  der  Einflthrung  ihrcr  Bluthen  in  die  Nor- 
malstellung  im  Einzelncn  zu  verfolgen.  Es  gcnUge  der  Ilinweis,  daB  bei 
den  an  Solanaeeen,  Sapindaeeeu  und  Malpighiaeeen  *)  vorgenommenen  Be- 
obaehtungen  sieh  die  oben  dargelcgtc  Entstehungswoiso  dor  Torsion  allent- 
halben  kundgab,  vornusgcsetzl  nalUrlich,  daB  Ubcrhaupt  die  Tendenz  vor- 
handon  ist,  die  Symmetrale  der  BlUthe  vertikal  zu  stellen.  Diese  Tendenz 
ist  bei  BlUlhen  mil  stark  ausgeprUgter  Zygomorphie  bei  diesen  Faniilien 


t)  Soweit  mir  Vcrtreter  dieser  faniilien  zu  Gebote  slandcn. 
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aber  durchweg  vorhanden.  Sohr  hUufig  wird  aber  die  exotropische  End- 
slelluug  bei  denselbcn  nicht  erreicht,  sondern  dieBlllthen  sehon  in  schiefer 
Stellung  aus  ihrer  Blattachsel  nach  auBen  und  weiscn  desbalb,  auch  bei 
normaler  Stellung  der  Syuinietrale  nichl  Torsionon  uin  voile  36°  resp.  72° 
auf,  wio  man  es  hiiulig  in  der  Literalur  angegebcn  findet.  Dieso  seilliche 
Stellung  deutel  andrcrseils  wieder  auf  die  Entslehung  der  Torsion  auf  dar- 
gelegtem  Wege  zurUck. 

Zu  besondercn  Experimenten  wurden  verwandt  die  beiden  Solauaceen 
Petunia  (Gartenformen)  und  Schizanthus  retusus  Hook.,  bei  welchen  nacb 
unserer  Detinilion  von  »rechts«  und  »links«  —  siehe  Theil  I  Seite  203  —  die 
Symmetrale  von  links  oben  nach  rechts  unten  lauft.  Die  Gattung  Schizan- 
thus zeigt  immer  eine  sohr  ausgesprochene  Zygomorphie,  welche  bei 
Petunia  nicht  immer  so  augenfallig  ist ;  physiologisch  ist  aber  die  Dorsiven- 
tralitat  von  Petunia  gcrade  so  scharf  entwickelt,  wie  die  der  erslgenannten 
Gattung.  Versuche,  bei  welchen  die  normal  aufrechte  Mutteraxe  senkrecht 
abwarts  gerichtct  wurde,  beanspruchen  das  meiste  Interesse. 

Das  Verhalten  der  Knospcn,  welche  noch  keine  Orieotirungsbewegun- 
gen  ausgefUhrt  haben,  ist  nach  unserer  Auffassung  des  Torsionsvorganges 
durch  die  Lago  ihrer  Symmetrale  nach  der  geotropisehen  Aufrichtung  ge- 
geben.  Sio  mUsson  rechtsum  drehen  bis  zu  einem  Winkel  von  U4°,  was 
in  dor  That  durchgehends  beobachtet  wird.  Interessanter  ist  das  Verhalten 
von  alteren  Knospen  und  BlUthen,  welche  ihre  Orienlirung  an  der  noch  auf- 
rcchlen  Spindel  bercits  vollendet  batten,  also  bei  exotropischer  Endslel- 
lung  schon  um  36°  linksuoi  torquirt  waren.  Diesc  drehten  beim  er- 
neuten  Aufsuchen  der  nornialen  Stellung  alio  rechtsum,  so  daB  die 
frUhere  Torsion  rUckgUugig  gemacht  wurde,  eine  Thatsache,  auf 
die  Gewicht  zu  legen  ist,  und  welcho  uns  bei  Versuchen  mit  Cytisus-  und 
Orchis-BIUthen  wieder  begegncn  und  dort  eingehender  beschaftigen  wird. 

Von  einzelnen  Gattungen,  in  deneu  schrag-zygomorphe  BlUthen  auf- 
trelcn,  sind  hier  u.  a.  die  Irideen  Gladiolus  und  Antholyza  zu  nennen. 
Die  in  zweizeiligen  Ahren  slchenden  BlUthen  vieler  Gladiolus-Arten  weiseu 
sehr  deulliche  schrage  Zygomorphie  auf.  Die  Symmetrale  der  grofien  BlUthe 
von  Gladiolus  floribundus  Jac<j.,  auch  von  Gl.  psittacinus  Hook,  und  Gl. 
gandavensis  Horl.  geht  dabei  durch  eines  der  inneren  vorderen  Perigonblattter 
und  eincs  der  auBercn,  hintcren.  Der  Scheitel,  also  die  Dorsalseite,  liegt 
auf  dem  betrcflondon  inneren  Perigonblalt.  Die  BlUthen  werden  vor 
dem  AufblUhcn  cinseilswendig  und  fUhrcn  dabei  ncbcn  der  dazu  erforder- 
lichen  KrUmmung  eine  Torsion  von  30°  aus,  indem  die  Symmetrale  bei  den 
BlUthen  der  cinen  Zeile  durch  das  linke  vordcre,  bei  denen  der  gogen- 
Uber  stehenden  Zcilc  durch  das  rechte  vordcre  Perigonblalt  des  inneren 
Kreises  verliiuft.  Die  BlUthen  beidcr  Zcilen  wenden  sich  dann  nach  der- 
jeuigen  Seite  der  Spindel,  nach  welcher  bin  ihre  physiologische  Ventral- 
seite  gerichtet  ist.    Das  beigegobene  Diagramin,  worin  eine  BlUthe  (A)  in 
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der  ursprllnglichen  Lage,  die  andere  (B)  nach  statigehabter  Orientirung 
dargestellt  ist,  wird  diese  VerhUltnisse  abor  besscr  darlegen,  als  alle 
Worte.  (Fig.  2.)1)  Es  sind  ubrigens  nicht  alle  Gladiolon  oinseitsvvendig, 
man  findet  auch  solche,  z.  B.  Gladiolus  recurvus  L.,  deren  BlUthen  uutcr 
sonst  gleichen  Verhaltnissen  oft  exotropisch  sind,  sich  senkrecht  von  der 
Spindel  abrichten  und  demgemUB  starkeTorsioricn  aufweisen.  Ks  ist  dieses 
letztere  Vorkommen  von  einigem  Interesse,  weil  es  geeignet  ist,  eiu  Licht 
auf  die  Torsionen  zu  werfen,  wie  sie  bei  den  Antholyzen  vorzuliegen  sehei- 
nen.  Da  mir  von 
Antholyza  nur  die 
Species  aethinpioa  L. 
u.  cunonia  L.  in  Her- 
barmaterial  zurVer- 
fttgung  standen,  so 
ist  es  mir  nicht  mtig- 
lich,  dartlberGenau- 

eres  mitzutheilen. 

Wenn  bei  diese r 
Gattung  aber  wie  bei 
den  Ubrigen  Irideen 

die  Stamina  des 
tfufJeren  Kreises  zur 
Entwickelunggelan- 
gen,  dannfdllt  in  der 
Antholyzablllthe  der 
Scheitel  wie  bei  Gla- 
diolus auf  einvorde- 
res  Perigonblatt  des 
inneren  Kreises.  Die 

Bluthe  ist  daber  bei  exolropischer  Endstellung  urn  1 20°  gedreht.  Nach  dem  von 
mir  untersuchten  aufgeweichten  Herbarmaterial  ist  dies  meist  der  Fall,  doch 

1)  Bei  Gladiolus  cardinalisCurt.  liegen  die  Dingc  nach  Eicklkh  Blutlien-Diagiainine. 
Leipzig  1875.  1.  Theil.  Seite  161,  Text  162)  auders,  indem  dort  die  Symmelrale  durch 
ein  Suficres  hinteres  und  ein  inneres  vordcres  Perigonblatt  verlauft,  wobci  die  Dor- 
salseito  auf  das  ttuBere  bintere  Blatt  fallt.  Beziiglicb  der  sehr  variabelen  Verhhlt- 
nisse,  wie"  sio  bei  Gladiolusarten  angelrofTen  werden,  vergleiche  man  Uhban  ;  »Zur 
Biologic  der  einseitswendigen  Bluthenstandc.«  (Bcr.  Deutsch.  Bol.  Gcsellsch.  III.  Jabrg. 
1 886.  Heft  1 0.)  Dioser  Autor  hat  eine  grdBere  Anzahl  lebender  Gladiolusarten  unlersuchen 
kdnnen  und  fiihrt  drci  Typen  an.  Bei  der  Beschreibung  des  Gl.  Saundersii  Hook.  til. 
(Seite  417)  muB  es  dort  wohl:  »inneres  vordcres  und  UuBeres  hintercs«  heiBen,  stall 
»inneres  hinteres  und  auBercs  vorderes  Perigonblatt*.  Ks  sei  hier  ubrigens  erwahnl,  daB 
ich  im  Frankfurter  Bolan.  Garten  an  cinem  Stockc  von  Gl.  floribundus  cine  Bluthe  fand, 
bei  welcher  ausnahmsweise  der  Bluthenscheitel  auf  ein  HuBeres  hinteres  Perigonblatt  ficl 
(in  Fig.  2  mil  •  bezeichnelj ,  und  die  deshalb  eine  ganz  andere  Orientirungsbe wegung  go- 
macbt  halte,  als  ihrc  Schwesterblulhen  am  selben  Stock,  namlichum36°  andcrslaufig. 


Fig.  2. 

Gladiolus  r»ndavensit>  Hort.  Diagrarume  itwcier  iiufeinundr>rfol£«nd<»r  Khitbrn ; 
D«ek-  und  Vorbl&tt«r  weggehufleu.  Die  liuke  Bluthe  in  ur.*|>rOnnliihor  Lbrp. 
J)ie  rechtc,  iltere,  nach  stattnehabtf  r  Orientirunp.  V  l>orm»l«ici1»\  t'Vtmtrul- 
neit*.  A  Muttemxo.  Dio  mit  *  vcmehennn  PerigonMatlcr  iu  dirr  Ke$i>\  jrmfier 
uU  dio  audern,  wodurch  die  Krone  strong  gcnoniincn  snymMietrisch  wird.  Dor 
kleiuo  I'feil  an  A  dontet  die  KichtnnB  d*r  EinMjitswondigkwt  »n. 
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kann  durch  Einseilsvvendigwerden  diesc  TorsionsgroBe  modilizirt  sein. 
Durch  das  Pressen  in  cine  Kbene  sind  die  liefundo  an  llerbarniaterial 
jedoeh  iiuBerst  unzuverlassig.  —  Lileraturangabcn  Ubcr  die  Drchung  konnte 
ich  nichl  aufftndcn. 

Sebr  cigcuthUtnlichc  Vcrhiiltnisse  Irelen  uns  entgegen,  wenn  wir  uns 
hiernacb  zur  Bclrachtung  dor  zygomorphen  Fuinariacecn  wonden.  Wie 
schon  orwithnt,  steht  die  Symmetrie-Kbene  bei  diesen  qucr.  Diese  Kigen- 
IhUmlichkoil  dor  abnonnen  Slcllung  laBt  sicli  bei  den  Fumariaecen  viel- 
leicbt  durcb  Variation  vom  dioenlrisehcn  (doppell-sv  minetrischen)  Typus 
abieiten.  Die  tv  piseho  FumariaceonblUlho  isl  durch  zwei  Kbcnen  in  sym- 
inelrisclie  Theile  zerlcgbar,  welche  Eigeusehali  durcb  die  zweizahligen 
Blattipiirle  hauplsiichlich  hedingt  isl.  Diese  SymmelrieverhUllnisse  trcten 
besondcrs  dcutlich  hervor,  wenn  in  dor  Corollc,  wie  das  bei  Dielylra  und 
Adlumia  der  Fall  isl,  Spornbilduug  sicb  zeigl.  Die  Spornc  erscbeinen  da 
als  Aussaekungcn  des  UuBeren,  quer  geslelllcn  Kronkreisos.  Die  binge 
Axe  der  meist  seillich  zusammengepreBten  BlUtbe  gcht  durch  die  Mediane 
der  gespornten  Biiitler.  lis  isl  nun  leicht  nioglich,  daB  aus  soleben  di- 
cenlrisrheuBluthen  die  mouosyininetrisehcn  lilutbeo  von Corydalissich  durch 
Kurkbilduug  eines  Spornes  entwickelt  habenJj  Diose  Annahme  wird 
unlerstUlzl  durch  das  zeilweilige  Auftrelen  echl  dicenlriseher  Corydalis- 
blUthen  und  durch  den  Umstand,  daB  der  eine  Sporn  von  Corydalis  scheiu- 
bar  willkurlich  auf  der  rechten  oder  linken  Soile  enlslehl.  —  Andercrseits 
konnle  sicb  allcrdings  dcremspornigeTypusauch  ausdem  spornlosen,  wie  ihn 
llvpccoum  reprasentirt,  eulwickelt  haben.  Spondose  uionstrosc  Blulhen 
sind  von  der  cinspornigen  Fuiuaria  auch  bekannl.  -}  Bei  dieser  Voraus- 
setzuug  isl  cs  aber  nichl  rccht  vcrstandlich,  waruin  der  Sporn,  wenn  cr 
iibcrhaupl  einiual  neu  auflral,  nichl  in  einem  inedianen  Quirl  enlstand. 
Ich  halle  demnach  die  ersle  Voraussctzung  ftlr  die  vvahrscheinliehste,  zumal 
die  Corydalis-  und  Fumaria-BlUlho  auch  in  der  ganzen  Bauarl  dein  Dielytra- 
Tv  pus  viol  niiher  sleht,  als  dem  der  spornlosen  und  hbehst  einfach  gcbaulen 
BltUhcn  von  llypecouin.  Auch  das  in  seiner  Art  einzig  daslehende  Vor- 
kommen  von  cndsliindigen  zygoniorphen  BlUlhen,  wie  cs  bei  Corydalis  glauca 
I'ursh.  beobaciitel  wird,  spricht  ineiner  Meinung  nacli  fUr  die  Ablcilung  der 
riionosyiiiuielrischen  von  der  dicenlrisclien  BlUthe  durch  Fehlschlagen  eiiu-s 
Sporncs.    Aus  einer  cndsliindigen  dicenlrisehen  BlUthe  kann  derart  scbr 

1)  Die  in  gUnzlicher  Yerkennung  morphologischer  Geselzc  von  Godron  (Memoir*1 
sur  les  l  iiinariacces  a  flours  irreg.  et  sur  la  cause  dc  leur  irregularis.  Complcs  rend. 
T.  I/J.  1864)  ausgesprochene  Mcinung,  da  13  die  Ausbildung  des  Spurns  bald  auf  der 
rechten,  bald  auf  der  linken  Seile  der  llluthc,  cine  rein  mcclianisclie  Ursache  babe, 
wurde  schon  von  Kichllk  (Flora  4865.  Seito  WJ)  grundlich  widerlegt. 

i)  Baillon.  llistoire  des  plantos.  Touio  III.  p.  <17.  i'aris  4  872.  Diesc  spomlosc 
Form  dokumcutirt  sich  schon  durch  die  damit  verbundenc  Vergriinung  als  ziemlieh 
lief  stchondc  Monslrosilat. 
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leicht  eine  zygomorphe  eDlsteben,  wahrend  die  Aus!)ildung  der  Zygomorphic 
am  Scheilel  einer  Infloreszenzaxe  weiterhin  niemals  vorzukommen  pflegl. 

Mag  dem  aher  sein,  wie  ihm  wollo;  das,  worauf  es  hier  zunachst  an- 
kouirut,  ist,  dafi  dor  Sporn  thatsilchlieh  im  auBeren  Kronhlattquirl,  also  in 
der  Querriehlung  vorhanden  ist,  und  daB  durch  diese  cinseitigo  morpholo- 
gische  Ausbildung  der  physiologisehe  Charakter  des  ganzcn  (iebildes 
wesentlich  allerirl,  d.  h.  dorsiventral  wird.  Bci  den  CorydalisblUthen  ist 
das  Auflreten  des  Sporues,  wie  kurz  crwtfhnt,  merkwUrdigerweisc  nicht 
an  eine  beslirmnte  Organseite  gebunden,  sondern  wechselt  scheinbar  ganz 
zufallig,  so  dafi  in  einem  Bltlthcnstande  eine  Anzahl  der  BlUthen  die  Sporno 
rechts,  die  Ubrigen  die  Sporne  links  aufweisen.  Jeden falls  wird  aber 
immer  diejenigo  Seite  zur  Dorsalseite,  auf  wcleher  der  Sporn  zur  Ausbil- 
dung gelangt. 

Bctrachtcl  man  eine  BlUlbcntraube  von  Corydalis  sol  id  a  Smith,  odor  cava 
\Vhlbrg.,dann  (indet man  ganz  gewbhn licit  dieBIUlhen  o  ta  gc  n  wei  so  e  i  n- 
sei  tswendi g.  Eine  Anzahl  derselben  istnach  dieser,  cincandrc  Auzahl  nach 
jencr  Richlung  hingeneigl.  Die  Einscilswendigkeil  kommt  zuniiclist  dahcr, 
daB  die  exotropische  Lateralbewegung  von  der  groBen  Mehrzahl  der  BlUthen 
nicht  ausgefUhrt  wird.  Nach  der  geotropischen  AufwartskrUmmung  folgl 
bei  diesen  wesentlich  nur  die  EinfUhrung  der  Bliilhe  bis  zum  (irenzwinkel 
durch  Verlangeruug  der  Dorsalseite.  Demzufolge  mUssen  die  linksgesporn- 
len  BlUthen  rechts,  die  rcchlsgcspornlcn  links  aus  ihren  Tragblattorn  her 
vorsehcn.  Wcnn  nun  zwei  gcgentlberstchendc  BlUthen1)  sich  so  enl- 
wickeln,  daB  die  cine  den  Sporn  rechts,  die  andre  denselben  links  ausbil- 
det,  so  mUssen  diese  BlUthen  einscitswendig  werden.  Dies  VerhaltniR 
triffl  oft  far  cine  ziemlich  weite  Slrecko  der  BlUthentraubo  zu,  bis  dasselbe 
sich  wciter  obeu  umkchrt,  odor  auch  slrcckenweise  gar  koine  gemeinschafl- 
lichc  Richtung  zu  erkennen  ist.  Die  einzelncn  BlUthenstande  sind  in  dieser 
Beziehung  auch  unter  cinander  sehr  verschieden.  Neben  manchon  sehr 
schon  streckenweise  einseitswendig  geordneten  Traubcn  triflt  man  am  sel- 
ben  Slaudorte,  wenn  auch  seltener,  solche,  deren  BlUthen  alle  wirr  durch 
einander  stehen.  Um  eine  Vorslcllung  davon  zu  geben,  wie  sich  die  Ver- 
theilung  der  Sporne  nach  rechts  und  links  in  der  Natur  darbictel,  sind  hier 
die  BlUthen  einiger  Inlloreszenzen  von  Corydalis  solida  von  unten  nach  oben 
aufgezahll,  wobei  r  bedeulct,  daB  die  bclrcflendc  BlUthe  den  Sporn  rechts 
trug,  I,  daB  or  links  angelegt  war. 

1.  Pllanzc :  rlrrlrlrlrrrr 

II.  »>      :  r  I  r  I  r  r  I  r  I  r  1 

III.  »      :  r  I  I  r  I  r  r  I  r  1  r  I  r  1  I  r  1  r  I  I  r  I  r  1 

IV.  »      :  I  r  I  I  r  I  I  r  1  r  I  r  r  r  I  r  I  r 

V.  »     :  r  I  I  r  I  r  1  1  r  1  r  1  r  I  r  1.    u.  s  f. 

t)  Bei  Corydalis  ist  Stellung  vorherrscbend  ;  die  Bluthen  sind  dahcr  nichl  penau 
diametral  einander  gogonuber  geslellt. 
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Eino  ziemlich  reineEinseitswendigkeit  kommt,  wie  leicht  aus  der  Auf- 
zeichnung  cinos  Diagrammes  mil  2/5-Slollung  crsichtlich  ist,  dadurch  zu 
Staude,  daB  bei  Rechlsumlauligkeil  dcr  genctischcn  Spirale  die  BlUlheo 
1  und  4  unlereinandcr  gleichsinnig,  und  uiugckehrt  gespornt  sind  als  die 
BlUlhen  2  und  5,  wobei  cs  auf  die  Blttlho  3  nicht  ankomml,  weon  dieselbe 
die  exotropisehc  Endstellung  annimml.  Bei  manchen  BlUlhen  ist  das  Ihat- 
sachlich  der  Fall;  ihr  Sliol  isl  dann  ulu  voile  90°  torquirt,  wahrend  bei  den 
scillich  abslehendcn  BlUlhen  wegen  der  ziemlich  steilen  Anfangsslellung 
des  BlUthcnstieles  die  Torsion  nur  eine  sehr  geringe  ist,  wie  das  nach  der, 
Soite  320  ahgeleitclen  Kormel  nicht  andcrs  mftglich  ist.  Die  in  BUchern  all- 
gomcin  vorbreitete  Angabe,  daB  die  Gorydalis-Blllthen  vor  dem  AufblUhen 
sich  uni  DO"  drehlen,  um  in  die  normalc  Stellung  zu  gelangen,  isl  also  nur 
hedingungsweisc  richtig. 

Experinienle  mit  ktlnsllich  Voriinderten  Lageverhaltnisscn  wurden  mil 
Corydalis  zwar  nngestellt,  die  oft  dichlgedranglen  BlUlhenlrauben,  die 
groBen  Tragblatter  und  die  langou  Sporne  steilen  der  freien  Bewcgung  der 
Einxelbltlthen  aber  solche  Ilindcrnisse  in  den  Weg,  daft  brauehbare  Beob- 
achtungen  nicht  zu  erhalten  waren.  Yersuche,  bei  welchen  die  Beweglich- 
lichkeit  durch  Versltlmnielungen  der  hindernden  Organe  erreicht  war,  sind 
aber  zu  den  brauchbaren,  eben  dcr  VerstUmmelungen  wegen,  nicht  zu 
zahlcn.  GUnstiger  schicnen  die  Verhallnissc  in  dieser  Beziehung  bei  Arlen 
der  Galluug  Fumaria,  z.  B.  bei  dergemeinen  F.  officinalis  L.  zu  liegen,  bei 
welcher  die  BlUlhen  ziemlich  weil  auseinander  und  in  den  Achseln  sehr 
kleiner  Tragblattehcn  stehcn.  Ilier  aber  erwies  sich  die  Reaktionsfahigkeit 
der  Bltlthensliele  durchschnittlich  als  sehr  gering.  Es  kamen  bei  uuige- 
kehrtcr  Lage  der  Spindel  MediankrUmmungen  bis  hoehstens  zu  <00°zu 
Stande.  Nur  hier  und  da  wurdo  ein  Obergehcn  in  die  Lateralbewegung 
konstatirt,  was  aber  insofern  von  Interesse  war,  als  es  zeigte,  daB  audi  hier 
dieselbe  in  dem  Sinnc  eintritt.  daB  die  ursprttngliche  Torsion  im  Stiel 
alterer  Knospcn  und  jUngerer  BbUhen  rttekgangig  gemacht  wird. 

Mit  diesen  wenigen  Betrachlungen  waren  die  uns  hier  interessireuden 
Orientirungsverhiiltnisse  der  Fumariaeet'ti  ersehbpft  und  wir  wenden  uns 
zu  den  Pflauzen,  bei  welchen  die  BlOlhen  Torsionen  um  voile  180°  aus- 
fdhren  mQssen,  um  in  exotropischer  Endstellung  normal  orientirt  zu  sein. 
Da  Ireten  uns  zunachsl  einige  Papilionaceeu  mit  hangenden  Blltthenlrauben, 
wiez.  B.  CylisusLaburnuinL.,  Hobinia  PseudacaeiaL.,  hispidaL  u. a., Wistaria 
sincnsisDC.  cntgcgen.  Bei  diesen  Pflanzen  steheu  die  BlUthcnstandsaxen  ur- 
sprUnglieh  aufrecht  in  der  Knospe,  das  Vcxillum  der  Blttthe  ist  normal 
akroskop  angelegt.  Nachtraglich  biegcn  sich  aber  die  dtlnnen  schlaflen 
Spindeln  unler  dem  Gewichte  der  BlUthenknospen  abwarts  und  verkehrcn 
dieStellungsverhaltnisscderBlUlhenlheilcdadurch  vollstandig.  Hofmeister1) 

4)  W.  IIokmkisteil  Allgcmeino  MorpUologie  der  Gewfichsso  (Haudbuch  dcrphysiolog. 
Botanilt  1.  Bd.  2.  Abtheil.)  Leipzig  1867,  pag.  626. 
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war  meines  Wissens  tier  Erste,  welcher  den  Orientirungsbewegungen 
gorade  dieser  SchmetterlingsblUthler  seine  Aufmerksamkeit  zugewandt  hat 
und  die  Torsionen  derselben  zu  erklaren  suchte.  Der  genannte  Aulor  sagt 
darUber:  »Die  Torsion  orientirt  sich  nach  der  Richtung  intensivsler  Be- 
leuchtung.  Sie  ist  gegenwendig  in  den  beiden  Halften  eines  einseitig  be- 
leuchtelenBluthenstandes,  welche  rechls  und  links  von  der  Ebene  der  ein- 
fallenden  Lichtslrablen  liegen;  in  der  (vom  Lichtquell  aus  gesehen)  rechlen 
Langshalflo  meist  linkswendig  und  umgekehrt.  Die  Torsion  erfolgt, 
wabrend  der  Blttthenstiel  nocb  in  dieLange  wachst,  ofTenbar  in  Folge  einer 
Verminderung  der  Expansion  der  Gewebe  der  starker  beleuchteten  Seite, 
Uber  welche  das,  zur  Axe  tangentialschiefe  Streckungsstreben  der  be- 
schatteten  Langshalfte  die  Oberhand  erhalt.  —  Inlloreszenzen,  welche 
nicht  dauernd  einseitiges  Licht  empfangen,  drehen  ihro  BlUthenstiele 
ziemlich  regellos,  je  nach  der  (zu  verschiedenen  Tageszeiten  verschiedenen) 
Richtung  der  starksten  Beleucbtung  wUhrend  eines  bestimmten  Ent- 
wickelungszustandes  der  successiv  sich  ausbiidenden  Stiele.«  Die  in  diesen 
Zeilen  beschriebene  Beobachtung  ist  vollstandig  zutreffend,  wahrend  das 
Zustandekommen  der  Torsion  durch  die  Annahme  eines  »zur  Aehse  langen- 
lialschiefen  Streckungsstrebens«  so  gut  wie  keine  Erklarung  erfahren  hat. 
Die  Bedeutung  des  Lichteinfalls  fUr  die  Richtung  der  Torsion  —  ob  recbts- 
oder  linksum  —  ist  vollstandig  klar  erkannt,  entgangen  ist  dem  Beobachter 
aber  die  Mediankrllmmung,  mit  welcher  sich  die  zunftchst  heliolropische 
Lateralkrilmmung  erst  zu  Torsionen  kombinirl.  Dem  Lichte  kommt  aber 
bei  der  Torsionsbewegung  durchaus  nicht  die  wesentliche  Bedeutung 
zu,  welche  Hofmkister  ,  durch  seine  Beobachtung  verleitet,  demselben  zu- 
schreibt.  DieBlUthen  des  Cytisus  Laburnum,  der  Robinia  und  der  Wistaria 
drehen  sich  sowohl  in  ziemlich  allseitigor  Beleuchtung  oder  dann,  wenn  sie 
an  einem  SUdfenster  bestandtg  langsam  urn  eine  vcrtikale  Axe  gedreht 
werden  (wobei  heliotropische  LateralkrUmmungen  ausgeschlossen  werden). 
ebenfalls  urn  180°.  Dieselbe  Drehung  erfolgt  auch  im  Dunkelrecipienten, 
wo  jegliche  Lichtwirkung  ausgeschlossen  ist.  Es  ist  die  exolropische 
Lateralbewegung,  welche  hier  nach  der  Vertikalkrummung  die  Torsion 
veranlaBt.  Auch  an  einseitig  beleuchteten  BlUthentrauben  ist  dieselbe  thatig. 
denn  an  solchen  sind  die  Bltlthen  niemals  genau  dem  Lichte  entgegen  ge- 
streckt,  sondern  nach  der  exotropischen  Endstellung  hin  mehr  oder  weniger 
weiter  gegangen;  ihre  Lage  ist  die  Gleichgewichtslage  zwischen  ihrem 
Heliotropismus  und  ihrer  Exotropie.  Dass  die  Drehung  der  Blulho  von  der 
Richtung  des  Lichtes  in  gewissera  Sinne  beeinfluBt  wird,  kommt  eben 
einfach  dahcr,  daB  sich  die  median  aufwUrts  gebogenen  Stiele  durch  ihren 
Ueliolropismus  seitwarts  dem  Lichte  zuwenden,  so  daB  die  exolropische 
Lateralbewegung  in  der  schon  heliotropisch  verlaugerten  Seitenkantc. 
welche  dadurch  der  Spindel  zugekehrt  ist,  eintreten  rauB.  Das  Licht  tlber- 
nimmt  also  anfangs  auf  erne  kurze  Zeil  die  Fdhrerschafl .  und  wenn  dann 
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<lie  exotropische  Lateralbowegung  eintritt,  so  ist  der  direkte  Weg  zur 
AuBenslellungebeD  der  vom  Heliotropismus  schon  theilweise  zurdckgelegte. 
Fehlt  die  FUhrerschnft  des  Liohtes,  dann  geht  die  exotropische  Lateral- 
bewegung  Hire  eigenea  Wege  und  bringl  auch  ganz  ohne  dessen  llit- 
wirkung  die  Drchung  hervor.  Ger'ade  die  herahhangenden  BlUthenstSnde 
der  genannlen  Papilionaceen  —  und  anderer  sich  ebenso  verhaltender ,  — 
gehdren  zu  den  elegantesten  Demonstrationsobjekten  fllr  die  Beobachtung 
des  allmahlichen  Entstebens  der  Torsion  aus  ihren  Komponenten. 

Wird  eine  herahhangende  Spindel  desCytisus,  deren  BItUhen  sich  zum 
grttBten  Theil  schon  richlig  orientirt  haben,  wieder  aufvvitrts  gcrichtet,  und 
sind  die  Billlhen  noch  nicht  zu  alt,  sondern  ihre  Stiele  noch  in  lebhaflem 
Wachsthum  begriflen,  so  beginnen  sie  erneute  Orienlirungsbewegungen,  um 
sich  den  veriinderten  Verhallnissen  wieder  anzupassen.  Um  die  Art  und 
Weise  besser  beobachlcn  zu  konnen,  in  wclcher  dies  geschiehl,  ist  es 
vorlheilhafl,  irgend  eine  Seite  des  Bluthensliels  leicht  kenntlichzu  machen. 
Es  geschah  dies  bei  den  Versuchen  dadurch ,  daB  die  Dorsalseite  noch  un- 
torquirter  Knospen  mil  einem  dicken  rolben  Farbstriche  kenntlich  gemachl 
wurde.  Als  Farbe  wurde  Zinnober-Roth  benutzt,  das  gegen  NMsse  ziemlich 
resistent  ist,  gut  haflet  und  leicht  in  die  Augen  ftfllt.  Nachdem  die  BlUlhe 
an  der  hangcnilen  Spindel  sich  orientirt  hat,  findet  man,  daB  der  rothe 
Strich,  also  die  Dorsalkanle,  den  Sliel  in  einer  Spirale  um  480°  umlauft. 
Wird  danach  die  Spindel  wieder  aufgerichtet,  so  richlen  sich  die  BlUthen 
zunachst  geotropisch  rasch  empor  und  dann  gewahrtman,  wie  sie  sammllich 
ihre  Torsion  rtlckgJingig  machen  und  so  in  die  Normalstellung  zurtlck- 
kehrcn.  Die  roth  markirten  Dorsalkanten  prasentiren  sich  dann  wieder  als 
gerade  Linienoben  auf.  DaB  die  norma  I  e  S  te  1 1  u  ng  d  n  r  ch  we  i  I  ere 
I)  re  hung  um  a  be  rm  als  4  80°  erlangt  wurde  (wie  das  ja  auch 
iriiiglichwilre),  wurde  in  keinem  Falle  beobachtet.  Nachder  ErklHrung 
der  Orientirungstorsionen,  wie  sie  in  diesen  Zeilen  versucht  worden,  muB 
aber  die  erneule  Orientirungsbewegung  vorher  torquirter  und  abermals 
in  vers  geslellterRlUlhen  ganz  nothwendig  mil  einer  RUckdrehung  verbunden 
sein.  Denn  nehmen  wir  an,  es  liege  eine  um  180°  nach  links  gedrehle 
Hlilthe  vor,  soliiufl  bei  deren  Umkehrungdie  Dorsalseite  so  um  die  Axe  des 
Stiels,  daB  sie  an  seiner  Basis  oben  liegl  und  dann  ttber  rechts  nach  uuten 
liiufiJ)  Sobald  nach  der  geotropischen  Aufrichlung  die  Epinastie  der 
Dorsalseite  sich  gellend  macht,  muB  sie  demnach  die  Bltlthe  nach  rechts 
schwenken  lasson  und  die  exotropische  Lateralhewegung,  welche  nun  die 
der  Spindel  zugekehrte  linke  Flanke  verliingerl  (wilhrend  sie  bei  der 


1)  Diflso  VerhUltnisse  mogo  sich  der  Leser  an  einem  Modell ,  nls  welches  aber jeder 
Pn|>iprstreifen  dienon  kann ,  klar  maehen.  Anf  nndere  Weisc  ist  es  fdr  einen  im  Vor- 
slcllen  rflumlicher  Dinge  nichl  Bewanderten  sohwer,  sich  hinein  zu  linden,  und  gerade 
die  RUckdrehung  ist  fiir  das  Vorstilndnifl  der  Orientirungsbewegung  sehr  wesentlieh. 
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crsten  Torsion  dierechte  verlangert  hatte)  gleicht  die  fruhcro  Torsi  on  noth- 
gedrungen  wteder  aus.  Neben  dem  Interesse,  welches  das  Rttckdrehen 
im  Allgemeinen  hat,  zeigl  es  auBerdem  wiederholt,  daB  in  einem  Bluthen- 
stiel  nichl  eine  ganz  bestimmte  Seilenkante  zur  exolropischen  Lateral- 
bewegung  ausschlicBlich  befahigt  ist,  sondern  daB  lotztere  in  derjcnigen 
Plankc  auftrilt,  welche  der  Spindel  gerade  zugewandt  ist. 

Physiologisch  mil  diesen  BlUthen  vergleichbar,  dcren  Mutleraxo  eine 
nachtragliche  Lageanderung  erfiihrt,  sind  unsere  einheimischen  Orchideen, 
die  zygomorphen  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen,  wozu  sich  dann  noch 
vereinzelte  Pflanzena  rten  aus  anderen  Familien  gesellen. 

Bekannllich  wird  bei  alien  Orchideen  das  Labellum  akroskop  an- 
gelegt.  Da  es  aber  bei  der  nonnalen  Stellung  der  BlUthe  in  weitaus  den 
moisten  Fallen  unten stchen  muB1),  sobefinden  sich  jeneOrchideenbluthen, 
die  sieh  an  aufrechten  Spindeln  enlwickcln,  von  vornheroin  in  invcrsor 
Lnge,  aus  wclcher  sie  sich  allgemein  dureh  Torsion  erheben.  Die  Drehung 
des  Fruchtknotens  unserer  einheimischen  und  vieler  auslandischer  Orchi- 
deen urn  480  °  ist  audi  eine  so  auffallende  Erscheinung,  daB  sie  langst 
allgemein  bekannl  und  beobachtet  ist.  Ursprunglich  als  ein  rein  morpho- 
logisches  Merkmal,  als  eine  autonomeWachslhums- Erscheinung  aufgefaBl, 
wurde  die  Drehung  zuerst  von  Hopmkistkr  als  eine  von  auBeren  Momenten 
abhangige  Orienlirungsbewegung  gedeutet.  Hofmeister  sagl  darllber2): 
»Bei  der  Drehung  der  Fruchtknolen  der  Ophrydeen,  der  Blulhcnsliele  der 
Neollia  ovala  und  N.  nidus  avis  finden  vttHig  analoge  Verhallnisse*)  statt. 
In  der  Dunkelheil,  selbst  in  sehr  geniioderteru  Lichle  unterblcibt  die 
Drehung  (der  Fruchtknolen  von  Orchis  Morio)«.  —  Ohne  tlberhaupl  ein 
Experiment  anzustellen  —  die  Angabe  Hofmristkr's  fiber  das  Unlerbleiben 
der  Drehung  im  Dunkeln  ist,  vorlUutig  gesagt,  nichl  zutreflY>iul  —  kann 
man  es  schon  vermulhen,  daB  die  Drehung  der  Orchideenfruchlknoten  nichl 
auf  rein  inneren  Wachslhumsursachcn  beruht,  wenn  rnandie  Bluthcnstiindr 
unserer  Wiesenophrydeen  elwas  genaucr  ansiehl.  Da  finden  sich  im  selben 
BlUlhenslande  neben  rechlsum  lorquirlen  Fruchtknolen  linksum  lorquirle, 
eine  ThaLsache,  welche  es  allein  schon  unwahrscheinlich  macht,  daB  die 
Drehung  von  inneren  Momenten  abhiingt.  In  unzweideutiger  Weise  giebt 
es  sich  aber  kund,  daB  bier  eine  Orientirung  bezuglich  der  Bichtung  der 
Erdschwere  vorliegt,  wenn  man  BlUlhenslitnde  hndel,  welche  durch  irgend 
welche  Ursachen  eine  schrage  o<ler  horizontal  Bichtung  innehaben.  An 
diesen  sind  die  Uppen  sammtlicher  BlUthen  verlikal  abwilrls,  nicht  der 
Spindelbasis  zu  gerichtet;  die  Drehung  in  den  Fruchtknolen  ist  je  nach  der 
Lage  der  Spindel  entsprechend  kleiner  als  180  °. 

Ein  eingehenderes  Studium  erfuhren  die  Torsionen  der  Orchideen- 

1;  Kiiiij;e  Ansnabmen  spatcr. 

I)  Bei  Cytisus  I.  c.  pag.  6S6. 

3j  nanilicti  wie  bei  Cytisus,  Robiaia. 
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bltithen  durch  Pfitzer.1)  Oieser  Autor  zeigte,  daB  entgegen  der  Angabe 
Hofmeistkr's  die  Resupination  auch  in  tiefer  FinslerniB  stattfindet,  daB  also 
dem  Lichte  keine  wesentliche  Rollo  bei  der  Mechanik  der  Drehung  zukommt, 
sondern  daB  sich  die  Orientirung  der  BlUthe  lediglich  nach  der  Richtung 
der  Gravitation  richtet  und  von  dieser  veranlaBt  wird.  Pfitzer  wies  an  der 
Hand  einfaeher  Versuche  weiterhin  nach,  daB  diese  geotropischen  Drehungen 
mil  akliver  Kraft  vor  sich  gehen,  daB  sie  nicht  etwa  durch  das  Obergewicht 
des  ursprUnglich  oben  stehenden  schweren  Labellums  passiv  bewirkt  wer- 
den.  Darait  charakterisirt  sich  diese  Torsionserscheinung  als  eine  gewtthn- 
liche  Orientirungsbewegung ,  wie  sie  uns  bei  so  vielen  andercn  kUnstlich 
invers  gestellten  zygomorphen  BlUthen  schon  begegnet  ist.  Die  vielen  und 
mannigfaltigen  Vcrsuche,  welche  ich  meinerseits  mit  Orchideen  anstellte, 
bestatigen  dies  ausnahmslos. 

Eine  genauere  Beobachlung  der  Vorgange  an  einem  BlUthenstande 
der  Gyninadenia  conopea  R.  Br.  oder  der  Orchis  palustris  Jacq.  zeigt, 
daB  diese  Torsionen  der  Orchideenbluthen  auch  die  Art  des  Ent- 
slehens  mil  der  schon  kennen  gelernten  geroein  haben,  indem  sie  sich 
deutlich  aus  einer  Medianbewegung  und  einer  Lateralbewegung 
zusammensetzen.  Eine  junge,  noch  nicht  resupinirte  Knospe  einer 
solchen  Orchidee  zeigt  in  einem  gewissen  Alter  eine  aklive  Verlangerung 
der  union  liegenden2)  Dorsalseite,  also  eine  Mediankrttmmung.  Kurz 
darauf  beginnt  dann  cine  Scitenkante  sich  kraftig  gegentlber  der  anderen 
zu  verliingern.  Die  BlUthe  wird  dadurch  seitlich  umgekippt,  bald 
jedoch  mit  ihrer  Symmetrieebene  wie  die  jeder  schriig  liegenden 
Blilthe  wieder  sonkrecbt  gestellt,  wahrend  die  Krttmmung  der  Dorsalseite 
hauptsHchlich  am  oberen  Ende  des  Fruchlknotens  weiter  forlschreitet.  Es 
kommt  durch  dieses  Zusammenwirken  von  Bewegungen  eine  eigenartige 
S-fOrmige  Krtlmmung  zu  stande,  welche  aber  nicht  in  einer  Ebene  verlaufl. 
Die  Raumkurve,  welche  entsteht,  gleichl  derjenigen  im  wesentlichen, 
welche  ein  Cylinder  beschreibt,  der  in  halber  Drehung  spiralig  um  einen 
anderen  gewunden  ist.  —  An  den  mir  vorliegenden  BlUthensUinden  der 
Orchis  palustris  macht  die  normal  orientirte  BlUthe  geradezu  den  Eindruck, 
alsob  sie  nach  vollendeter  MediankrUmmung  durch  rohe  auBere  Gewalt  nach 
auBen  gedrelit  und  so  fixirt  worden  ware  (Fig.  3).  Auch  bei  Gymnadenia 
verrath  sich  die  kombinirte  Torsion  durch  das  auBere  Ansehen  mcist  sehr 
deutlich.  Derarlige  Objekle  sind  sehr  instruktiv  gegentlber  den  BlUthen 
von  Orchis  latifolia  L.,  0.  Morio  L.  und  vielen  andercn,  wo  die  Fruchtknoten 

1)  E.  Phtzkr.  Beobachtungcn  uber  Bau  und  Entwickclong  der  Orchideen.  —  ijber 
die  limdrehung  der  Orchideenbluthen.  In  den  Verhandlungen  desnaturhistorisch-medi- 
cinischen  Yvreins  zu  Heidelberg.  Neuc  Folge,  zweiter  Band ,  erstes  Heft  ,  pag.  <9  u.  f. 

AuCerdem  Dcrs.  in  »Grundzuge  einer  vergleicb.  Morphologic  der  Orchideen.  Heidel- 
berg 4882,  pag.  54,  55,  132. 

2)  Vergl.  die  Tcrminologie,  Tcil  I.,  pag.  803. 
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mebr  gerade  gestreckt,  und  an  Ort  und  Stelle,  d.  h.  urn  ihre  eigene  Axe, 
gedreht  crscheinen.  Bei  genauerem  Zusehen  findet  roan  aber  auch  hier, 
daB  jeder  Fruchtknoten  mit  seiner  Langsaxe  eine  Krtimmung  beschreibt, 
als  ob  er  um  eine  dtlnne,  fremde  Axe  sieh  herumgewunden,  wobei  die 
Dorsalseite  am  Ende  des  Fruchlknotens  auf  die  obere  Seite  der  gedachlen 
StUtze  gerathen  ist.  Manche  BlUthen,  besonders  jUngere,  auch  der  letztge- 
nannten  Arten,  bieten  daftlr  geradezu  musterhafte  Beispiele.  Ein  wirk- 
liches  Drehen  an  Ort  und  Stelle,  eine  »Drillung«  der 
Seitenkanten  um  die  Langsaxe  des  Organs  kommt 
thatsachlich  nicht  vor. 

Ober  den  Gliarakter  der  Mediankrttmroung  ist 
nach  all'  dem  vorher  Gesagten  kein  Wort  mehr  zu 
verlieren.  Was  die  Lateralbewegung  betrifft,  so  ist 
dieselbe  auBervon  der  Stellung  derBlUthe  zur Spin- 
del  in  dergewissen  Weise  vom  Lichte  abhangig,  wie 
esbei  Betrachlung  der  BlUthen  von  Cytisus  schon  dar- 


gelegt  wurde.  Es  mag  dies  Hofmeistbr  zu  seiner  Blni.,MB,VtLt.on!ku 
oben  cilirten  Ansicht  verfUhrt  haben,  denn  an  ein-  jgfffc^J^Jfrfffl 
seitig  beleuchleten  Infloreszenzen  von  Ophrydeen  "■«**■••■■ 


K: 

entfernL 
iprochen 
schnmbig  torquirt. 

findet  man  die  Torsionen  thalsachlich  in  der  Weise 

durchgangig  ausgeftthrt,  wiees  Hofheister  fUr  die  hangenden  BlUthentrauben 
des  Goldregens  beschrieben  hat.  Seine  Angabe  bezUglich  des  Unterbleibens 
der  Drehung  im  Dunkeln  beruht  jedenfalls  auch  auf  einer  richtigen  Beobach- 
tung,  aber  auf  mangelhafter  Versuchsanstel lung.  Eingetopfte  Pflanzen  von 
Orchis  latifolia  undGymnadenia  conopea,  welche  ich  imDunkelzimmer  ihren 
Bltlthenschaft strecken  lieB,  blUhten zum Theil auf,ohne ihre Bltlthen resupinirt 
zu  haben,  aber  das  ganze  Aussehen  dieser  Versuchsobjekte  war  dabei  der- 
artig,  daB  man  die  Ausftthrung  energischer  Torsionen  von  diesen  Dunkel- 
arrestanlen  billig  nicht  mehr  verlangen  konnte.  Die  BlUthen  und  Frucht- 
knoten warenklein  undschwachlich,  letzlerc  chlorophylllos,  erstere  ebenfalls 
blaB  geblieben,  die  Laubblatter  vergilbt  und  trotz  reichlicher  Wasser- 
versorgung  der  Wurzeln  theils  schlaff  und  welk  geworden.  —  Brauchbarc 
Versuche  werden  nur  dann  erhalten,  wenn  man  den  vegetativen  Theil  der 
Pflanze  selbsl  im  vollsten  Tages-  resp.  Sonnenlicht  belaBt  und  nur  den 
BlUlhensland  sorgfaltig  in  einenDunkelrecipienlen  einfUhrt,  wo  derselbe  in 
nahezu  normaler  Weise  sich  ausbildel.  Nach  dem  Offnen  des  Recipienlen 
findet  man  dann  sammtliche  BlUlen  auch  ohne  LichtcinfluB  resupinirt.  Nur 
hie  und  da  ist  eine  in  verkehrter  Stellung  geblieben,  ein  Verhalten,  welches 
aber  auch  an  jeder  normal  beleuchteten  BlUthentraube  im  Freicn  nicht  selten 
zu  beobachten  ist. 

Die  sichersten  Beweise  dafUr,  daB  es  sich  bei  der  Drehung  der  Orchi- 
deenbltlthe  lediglich  um  ihre  Orientirung  bezUglich  ihrer  Lage  zur  Gravi- 
tationsrichtung  handell,  gewinnt  man  nattlrlich  durch  Verbringen  der 

Arl^it^n     d.  bol.  InKtitut  in  Wftriburg.  Bd.  III.  U 
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BlUthenstandsaxe  in  verschiedene  Lagen  gegen  den  Horizont.  Kehrt  man 
junge,  noch  in  vollem  Wachsthum  bcgriffeneBlttthenspindeln  von  Ophrydeen 
oinfach  um  und  erhalt  sie  in  der  bekannten  oben  angegebenen  Weise ») 
straff  senkrecht  abwarls  bis  zurBlutbezeit,  sottffnen  sich  alle  Bluthen,  ohne 
die  geringsle  Torsion  auszuflihren ,  da  sie  alio  sich  nun  von  vorn  herein  in 
der  normalen  Stellung  befanden.  Es  vollzieht  sich  nur  eine  liebung  in  der 
Vertikalebene,  meist  aber  nicht  ganz  bis  zum  normalen  Grenzwinkel.  An 
horizontal  oder  schrHg  gelegten  Spindeln  sind  die  Torsionen  entsprechend 
kleiner,  sie  gehen  alle  soweit,  dafi  die  Abwartsstellung  der  Labellums  auf 
ktlrzestem  Wege  erreicht  wird. 

Eincn  Beweis  fUr  die  Abhangigkeit  der  Torsion  von  der  Schwerkraft 
gewinnt  man  fernerhin  durch  Versuche  mit  dem  Klinostaten.  Da  uns  Ver- 
suche  mit  diesem  Apparat  in  Zukunfl  in  grdBerer  Zahl  beschaftigen  werden, 
so  ist  es  wohl  hier  am  Platze,  ttber  die  Einrichtung  des  angewandten  Klino- 
staten, sowie  tiber  die  Art  und  Weise  der  Versuchsanstellung  einige  Worte  zu 
sagen,  indem  diese  beiden  Umstande  immerhin  im  Stande  sind,  daserhallene 
Resultat  zu  beeinflussen,  so  daB  sie  deshalb  in  Rechnung  zu  ziehen  sind. 

Als  treibendes  Werk  ftlr  die  Klinostatenaxe  diente  in Ermangelung  eines 
besseren  Triebwerkes  ein  alles  Raderwerk  einer  groBen  Schwarzwalder 
Uhr,  welches  ich  soweit  umbaute  und  mit  einem  sehr  kurzen  schweren 
Pendel  versah,  dafi  die  Axe  des  groBen  Zeigers  eine  voile  Umdrehung  in 
20  Minuten,  slatt  in  60,  vollendete.  Das  Pendel  machte  260  Einzelschwing- 
ungen  in  der  Minute,  die  Klinostatenaxe  bewegte  sich  also  in  etwa  5200 
kleinen  Rucken  einmal  um  sich  selbst.  Diese  stoBweise  Bewegung. 
welche  im  gegebenen  Falle  nur  sehr  klein  aber  deslo  frequenter  ist, 
ka  nn  auf  das  Wohlbefinden  der  Versuchsobjekte  und  deshalb  auf  die  Ver- 
suchsresultate  unter  Umstanden  eine  Stttrung  austiben.  Genauer  bestimmen 
lioBe  sich  dieselbe  nur,  wenn  man  damit  die  Versuchsergebnisse  vergleichen 
kflnnte,  welche  an  einem  mittels  Kegelpendels  oder  durch  WindflUgel  regu- 
lirten  Klinostaten  erhalten  wurden;  im  allgeraeinen  habe  ich  aber  eine 
nachhatlige  Schadigung  der  Versuchspflanzen  durch  die  StoBe  des  Pendels 
nicht  bemerkt.  Um  diePflanzen  nun  recht  langeZeit  unter  sonst  moglichst 
normalen  Zustanden  halten  zu  k&nnen  —  was  nicht  mCglich  ist,  wenn  sie 
abgeschnitten  und  in  Wasser  tauchend  an  der  Klinostatenaxe  befestigt 
werden  —  so  wurde  die  eingewurzelte  Pflonze  sammt  dem  Erdballen,  mit 
welchem  sie  verwachsen  war,  in  eine  kreiscylindrische  Thonzclle  gebracht, 
wie  sie  in  galvanischen  Elemenlen  zur  Yerwendung  kommcn.  Die  Zelle 
wurde  mit  der  Drehaxe  des  Uhrwerks  fest  verbunden  und  bewegte  sich 
lcicht  und  genau  horizontal  auf  einem  Lager  von  vier  Friktionsrollen.  Ein 
rechtwinklig  gebogenes  Trichterrohr,  dessen  langer  Schenkel  bis  nahe  an 
den  Boden  der  Thonzelle  reichte,  diente  zur  Bewasserung  des  Erdballens, 
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(lessen  Durohlllftung  im  Interesse  der  Wurzelathmung  durch  die  porttse 
Thonzelle  hindurcb  hinreichend  gesicbert  war.  Der  ganze  Apparat  war 
dicht  an  einem  offenen,  breiten  und  bohen  Sudfenster  aufgestellt,  so  daB 
er  wahrend  mehrerer  Stunden  des  Tages  direktes  Sonnenlicbt  hatte.  Das 
Uhrwerk  war  dabei  so  hoch  aufgehangt,  dafi  das  treibende  Gewichl  an  der 
Kette  42  Stunden  brauchte,  bevor  es  den  FuBboden  erreichte.  Miltels  der 
genannten  Vorrichtung  gelingt  es  nun  leicht,  Pflanzen  wahrend  mehrerer 
Wochen  oder  Monale  bei  kraftigem  Wachstbum,  aber  der  einseitigen 
GravilatioDswirknng  entzogen,  zu  unterhalten.  Eine  junge  Pflanze  der 
Orchis  latifolia,  im  ersten  Frtthjahr  aus  dem  Wiesengrunde  ausgehoben, 
durcblief  an  diesem  Klinostaten  ihre  voile  Entwickelnng,  einschlieBiich  der 
Reife  ihrer  Samen  nach  kUnsllicher  Befruchtung,  in  voller  natttrlicher 
Oppigkeit.  Feucht  gebaltene  Spbagnum-Rasen,  in  der  nachsten  Umgebung 
der  Versuchspflanzen  ausgebreitet,  erhielten  den  Wasserdampfgehall  der 
Luft  auf  relativ  hohera  Grade.  Die  am  Klinostaten  meist  sehr  stark  auf- 
tretenden  Nutationen  des  sich  st  reck  end  en  BlUthenschaftes  werden  zweok- 
miillig  durch  lose  Befestigung  desselben  an  einem  geraden  Hoks-  oder 
Elfenbeinstab  an  zu  groBen  Amplituden  gehindert. 

Die  Blilthen  unserer  Orohisarten  ttfTnen  sich  unter  diesen  Umstanden 
ohneDrehung  des  Frnchtknotens,  womit  der  Nachweis,  daB  die  Gravi- 
tation bei  den  Torsionen  von  maBgebendem  Einflusse  ist,  abermals  auf 
anderem  Wege  erbracht  ist.  KUnstlich  befruchtet,  brachten  auch  diese 
nicht  resupinirten  Bluthen,  wie  gesagt,  normale  groBe  Samenkapseln 
zur  Reife. 

Der  Umstand ,  daB  gerade  in  der  Famiiie  der  Orchideen  Formen  vor- 
kommen,  welche  den  BlUthenstiel  resp.  den,  diesen  vertretenden  unter- 
standigen  Fruchtknolen  um  360°  rirehen,  so  dafi  das  Labelluin  an  der  auf- 
rechten  Spindol  wieder  wie  in  der  Knos|>enIage  nach  oben  gerichtet  wird, 
veranlaBte  miob ,  rait  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Ophrydeen  eine  Reihe 
von  Versuchen  anzustellen,  um  das  Verhaltcn  der  Bluthen  kennen  zu  lernen, 
welche  nach  ausgefUhrler  Resupination  eine  erneute  Umkehrung  erfahren. 
Das  Verhallenvon  vielen  Hunderlon  vonOrchideenbtUthen,  welche  zu  solchen 
Versuchen  verwandt  wurden,  war,  wenn  sie  ttberhaupt  noch  wachsthums- 
fahig  und  zu  Oriontirungsbewegungen  aufgolegt  waren ,  iinmer  das  gleiche : 
Siekehrten,  wie  die  iihnlich  behandelten  CytisusblUlhen,  durch  Au  fltf  sen 
der  Torsion  in  ihre  Normalstellung  zurUck. 

Bei  den  Versuchen  wurde  so  verfahren ,  daB  Orchispflanzen ,  dcren 
alteste  Bluthen  sich  eben  bis  zu  480°  gedreht  hatten,  im  Freien  auf  dem 
Experimentirtische  in  bekannter  Weise  ganz  abwilrts  fixirt  wurden.  Der 
Torsionswinkel  der  Bluthen,  welcher  sich  durch  die  Verschiebung  der 
Bltithensymmetrieebene  gegen  dicVcrtikale  zu  erkenuen  giebt,  wurde  auf 
eine  vorgesctzte  Glasplattc  projizirt  und  seine  VerUnderungen  so  gemessen. 
Zu  diesem  Zwecke  waren  die  Flatten  mil  einer  sehr  dUnnen  Schieht  eines 
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wasserhellen  Firnisses  ttberzogen  worden,  auf  welche  mittels  einer  Nadel- 
spitze  und  eines  kleinen  Lineals  die  Projektionen  der  Symmetrieebenen  auf- 
getragen  wurden.1)  Um  eine  Verwechslung  der  Blttthen  zu  vermeiden, 
wurden  dieselben  mit  verschiedenen  Farbenzeichen  auf  wechselnden 
Perigonstellen  verse  hen.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine  groBe  Zahl  gleich- 
zeitiger  Versuchsobjekle  auf  sehr  einfaehem  Wege  genau  identifiziren. 

Nach  dem  Abwartskehren  der  Spindel  war  bei  den  jungen,  eben  in 
der  Drehung  befindlichen  Blttthen  noch  ein  Zunehmen  der  angefangenen 
Torsion  wUhrend  der  Dauer  eines  bis  mehrerer  Tage  bemerkbar.  Die  Nach- 
wirkung  der  frUheren  Verhaltnisse  zeigle  sich  hier  in  hohem  Grade,  wie 
sicb  Uberhaupt  die  Orchideen,  man  mttchte  sagen  durch  ein  gewisses  Phlegma 
auszeichnen.  Nach  einer  gewissen  Dauer  trill  dann  der  Rube-  und  Wende- 
punkt  ein,  von  dem  aus  die  Rttckkehr  verhallnismafiig  rasch  vollendelwird. 
Sehr  eigenthttmlich  sind  Schwankungen  der  Lage  der  Symmelrale,  welche 
ich  bei  raanchen  Blttthen,  die  aus  der  resupioirten  Stellung  unter  diesen  Um- 
standen  zurttckkehrten ,  beobachten  konnle.  Es  zeigte  sich  da  in  einigen 
Fallen  ein  Oberschwenken  ttber  die  normale  Lage  hinaus,  ein  Verhalten, 
welches  sich  unschwer  aus  dem  eben  charakterisirten  Phlegma  der  Be- 
wegungen  erkltiren  lafit.  Auffallender  und  physiologisch  sehr  inerkwttrdig 
sind  aber  Schwankungen,  welche  in  umgekehrler  Richtung  auftraten.  Die- 
selben traten  meisl  an  ganz  jungen  Knospen  auf,  welche  an  aufrechter 
Spindel  dieResupinationsbewegung  kaum  begonuen  hatlen.  An  derdarauf 
a b warts  gekehrten  Spindel  gingen  diese  nach  einiger  Zeit  durch  Auflosen 
ihrer  Torsion  nach  der  Normalstellung  zurUck,  bis  sie  pltflzlich  wieder, 
gleichsamals  eine  Reminiszenz  an  die  frUheren  Verhaltnisse,  eine  Torsion  in 
dem  frUheren  Sinne  ausftthrten,  um  schlieBlich  doch  wieder  in  die  Normal- 
stellung zurttckzukehren.  Um  ein  anschauliches  Bild  von  der  Bewegungs- 
weise  schon  torquirter Blttthen  an  ab warts  fizirter  Spindel  zu  geben,  sollen 
nachfolgend  die  auf  5  abgerundeten  Torsionswinkel  dreier  einzelner  BlUthen 
herausgegriffen  werden ,  welche  sich  durch  verschiedenes  Verhalten  aus- 
zeichncten.  Der  Buchstabe  /  oder  r  hinter  den  Winkelgraden  bezeichnet 
den  Sinn  der  Torsion  nach  links  resp.  nach  rechts. 

Erste  Bluthe.  Abwarts  gekehrl  am  3.  Juni. 

3.  Juni  als  Knospe  torquirl  um  40  °  r 

4.  »     »       »  »        »   75  °  r 

k  qa  o  r  I  Torsion  weilergegangen 

I   durch  Nachwirkung. 

6.  »     »    Bluthe  »  80  °r 

7.  »     »       i  »        »  i0°r 

8.  »     »       »  »        »     0  ° 

9.  »»       »  »        »     0  ° 


<)  Derartige  Projektionsplatteo  leisten  rair  schon  langere  Zeit  vorzuj;liche  Dicnsle 
und  empfclilen  sieh  auch  besonders  dadurch,  daO  sie  nach  Gebrauch  gesHuhprl  und  mit 
frischer  FirniBschicht  uborzogen  werden  kounen. 
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Zwcite  BlUthe.  AbwSrts  gekehrt  am  3.  Juni. 

3.  Juni  als  Knospe  torquirt  urn  45  °  I 

4.  »      »        »  »         d   95  °  /  (bis  hierher  Nachwirkung.) 

5.  »       »         »  »  »  15°f 

6.  »     *   BlUthe       »        »     5  °  r !  (tiberscbwenken.) 

7.  »     i       »         »       »  20  °r 

8.  S        »  »  n  »       0  ° 

9.  »     -       ..  «        »  0° 
Drittc  BlUthe.  A  b  warts  gekehrt  am  6.  Juni. 

6.  Juni  als  Knospe  torquirt  um  15  °  / 

7.  »     »       »         »         »  25  °  I 

8.  »     »       »  »         »     5  °  / 

9.  »     »       »  »         »  0° 

10.  »  »  »  »  »  10  °  I  (Rockschwenken.) 

11.  »  »  »  »  »  60°/ 

12.  »  »  »  »  »  0° 

13.  *  »  »  »  i  0° 

1 4 .  »  »  »  »  »     0  ° 

Es  soil  hier  gleich ,  um  IrrthUmer  zu  vermeiden ,  noch  einmal  darauf 
hingewiesen  werden ,  dafi  die  obigen  kleinen  Tabellen  nicht  etwa  Dureh- 
schnitUzahlen  liefern,  sondern  daB  dabei  besonders  exquisite  Beispiolc 
aus  einer  grofien  Zahl  weniger  auffallender  Falle  herausgegriflen  sind. 

Das  durch  das  Beispiel  der  dritten  BlUthe  illustrirte  Verhalten  ist  ein 
httehst  sonderbares.  Wenn  dasselbe  nicht  von  autonomen  Ursachen  her- 
rUhrt,  die  in  Solchen  BlUthen  ja  zufallig  thatig  sein  konnen,  dann  wird  es 
wohl  daher  koramen,  daB  ein  noch  unter  anderen  auBeren  Bedingungen 
aufgenommener  Reiz  nachtrUglich  und  pltttzlich  ausgelost  wird.  Dies  Ver- 
haltnis  liegt  bei  jeder  Nachwirkung  vor,  das  MerkwUrdige  in  dem  speziellen 
Falle  ist  nur  das,  daB  eine  Nachwirkung  sich  in  akuter  Weise  gel  lend 
machen  wUrde  zu  einer  Zeit,  wo  der  antagonistische  Reiz  seine  Aus- 
losung  zum  Theil  schon  erfehrt.  Ein  zeilweiliges  Latcnlbleiben  irgend 
einer  Einwirkung  ist  in  der  animalischen  Physiologic  und  derPalhologie  eine 
litngst  bekannte  Erscheinung,  und  so  dUrfen  wirunsin  diesem  Falle  vielleicht 
mil  Recht  dieVorstellung  bilden,  dafi  das  RUckschwenken  die  Reaktion  ge- 
wisser  Zellpartieen  auf  einen  Ulteren  stark  empfundenen  Reiz  isl,  welche  die 
von  einem  neuen  Reize  erst  kUrzlich  induzirte  Reaktion  zeitweilig  Uberstimmt. 
Es  scheint  dies  eine  etwas  gezwungene  Erklarungsweise ,  die  Thatsache  selbst 
deutet  aber  darauf  hin,  daB  die  Sache  nicht  einfach  liegen  kann.  Einer 
koroplizirten  Erkldrung  darf  man  aber  auf  physiologischem  Gebiele  keinerlei 
MiRtrauen  entgegenbringen ,  im  Gegentheil,  die  Pflanzenphysiologie  wird 
voraussichtlich,  wie  die  vorangeschrittenere  thierischo,  denselben  Weg  von 
einfacheren  Vorstellungen  zu  komplizirteren  wandern  mUssen,  wenn  einan- 
nahernd  richtiges  VerstHndnis  von  Lebonsfunktionen  ergrUndel  werden  soil. 
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Eine  leicht  zu  beobachtende  Erscheinung ,  welcher  bislang  eine  be- 
sondere  Aufmerksamkeit  noch  nicht  zugewandt  wurde,  ist  das  Rtlckgangig- 
werden  dor  Torsion  des  Fruchtknolcns  wahrend  der  Sainenentwickolung. 
1)er  dtinne  gedrchlc  Frucbtknoten  schwillt  boi  diesem  Vorgange  bedeutend 
an,  ohne  erbeblich  in  der  Lange  zuzunehnien.  Mil  der  Anschwellung  halt 
dann  die  Geradestreckung  der  vorher  scbraubig  verlaufenden  Seilenkanten 
ziemlich  gleichen  Schritt.  Diese  RUckdrehung  isl  nun  von  auBeren  Richt- 
kraften,  von  Licht  und  Gravitation  unabhangig.  Bei  Orohispflanzen,  welche 
mit  gedrehten  Fruchtknoten  in  den  Rlinostat  oingesetzt  werden,  wird  die 
Torsion  bei  der  Samenreife  ebenso  rtlckgiingig  gemacht,  wie  bei  solcben, 
welche  der  einseitigen  Schwerkraft-  und  Lichtwirkung  unterworfen  bleiben. 
Die  Geradestreckung  ist  demnach  autonom  und  kommt  rein  mechanisch 
dadurch  zu  Stande,  daB  das  hinzukommendeDickenwachsthum  das  Langen- 
wachsthum  des  Organes  bedeutend  Uberwiegt.  Die  sich  wenig  verlangern- 
den  peripheriscben  Kanten  werden  dann  auf  dem  ktirzesten  Wege  aus- 
gespannl,  d.  h.  sie  laufen  zuletzt  in  geradcr  Linie  auf  der  AuBenflache 
entlang.  Das  rein  mechanische  Moment,  welches  dabei  in  Wirksamkeit  ist, 
kann  man  natttrlich  an  jedem  todten  Kdrper  ebenso  gut  studiren.  Eine 
in  schlaffem  Zustande  um  ihre  Langsaxe  gedrehte  Schweinsblaso  zum 
Beispiel  verliert  ihre  Torsion  ganz  aus  demselben  Grunde,  wenn  man  unter 
gentigendem  Druoke  Wasser  in  dieselbe  preBt.  Das  Dickenwachsthum  des 
Orchisfruchtknotens  ist  aber  nicht  eigentlich  durch  Anschwellung  von  Ftlll- 
geweben  veranlaBt,  da  er  im  Innern  nur  lockere  Samen  tragi;  es  wird 
vielmehr  wesentlich  dadurch  veranlafit ,  dass  die  drei  Wande ,  welche  die 
Samenleisten  tragen  (die  »Fruchtklappen«  naoh  Eichlek),  bedeutend  an 
Breite  zunehmon.  Sie  werden  3—5  mal  so  breit,  als  sie  wahrend  der 
Rluthezeil  waren,  und  etwa  noch  einmal  so  dick.  Die  schmalen  »nerven- 
artigen  ZwischenstUckeo  verandern  ihre  Dimensionen  nicht  wosentlich. 
Wird  der  Turgor  der  Gewebe,  welcher  demnach  die  Auflosung  der  Torsion 
offonbar  veranlaBt,  diurh  Plasmolyse  aufgehoben ,  dann  wird  die  frUhere 
Torsion  in  gewissom  (trade  wiedcr  hergostellt.  Es  wurde  dies  in  der  Weise 
gofimden,  daB  ein  halbreifer  Fruchtknoten  sammt  einem  kurzen  Stengel- 
slUcke  in  etnor  Scbale  mit  \  8  procenliger  wasseriger  Kochsalzlttsung  mil 
der  Basis  gul  fixirl  wurde.  Durch  das  freie  Ende  des  Fruchtknotens  wurde 
ein  feiner  Drahl  als  Zeicor  gezogen ,  dessen  Anfangsrichtung  auf  einer  ge- 
HrniBten,  oben  liber  die  Schale  aufgeklebten  Glasplatte  eingeritzt  wurde. 
Nach  vollendetcr  Plastnolyse  wurde  die  Richtung  des  Drahtes  abermals  auf 
die  Glasplatte  vorlikal  projizirt  und  der  Wmkcl  der  beiden  Richtungen 
dann  gemessen.  Derselbo  betrug  im  Sinne  der  Torsion  bei  verschiedenen 
Vcrsuchsobjokten  4 — i0  Grad;  bei  anderen  Fruchtknoten  war  keine  Be- 
wegung  des  Zeigers  zu  bemerken.  Negative  Resultate  haben  aber  gegon 
die  Richtigkeit  der  eben  goauBertcn  Anschauung  keine  Beweiskraft,  da  ein 
RUckgehen    auf  fruhore  Ycrhaltnisse  durch  Plasmolysiren  keineswegs 
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eo  ipso  bedingt  wird.  Es  wttrde  dies  nur  dann  der  Fall sein,  wenn  dabei Deh- 
nuDgen  beivollkommen  elastiscben  Geweben  vorgelegen  hatten.  Mangel  an 
Elasticity  und  echtes  Wachsthum  stehen  demaber  in  vielen  Fallen  entgegen. 

DaB  die  Auflosung  der  Torsion  nur  dem  Dickenwacbsthum  des  Frucht- 
knotens  zuzuscbreiben  ist,  darauf  deutet  aoch  schon  der  Umstand  hin,  daB 
bei  Neottia  nidus  avis  zum  Beispiel,  wo  die  Torsion  vornehmlich  in  den 
unteren  Stieltheil  failt,  dieselbe  bei  der  Fruchtreife  nicht  rttckgangig  ge- 
macht  wird,  weil  eben  der  Sliel  kein  erhebliches  Dickenwacbsthum  zeigt. 

Bevor  wir  nun  zusehen,  in  welcher  mannigfachen  Weise  einzelne 
Orchideengattungen  und  -arten  for  die  Normalstellung  rhrer  Blttthen  sor- 
gen,  wollen  wir  ein  paar  einfache  Versuche  mit  einigen  Ophrydeen  be- 
trachten,  welcbe  nicht  nur  einige  bei  gewissen  Orchideen  vorkommende 
Stellungsverhultnisse  n&her  beleuchten,  sondern  auch  fUr  das  VerstanduiB 
der  Lateralbewegung  von  Bedeutnng  sind. 

Wird  an  einer  kraftigen  noch  jungen  BlUthenspindel  oberhalb  noch 
untorquirter  Blttthen  vorsichtig  der  Gipfel  mit  den  jttngeren  Rnospen  abge- 
schnilten,  so  zeigt  die  BIttthe,  welche  jetzt  die  oberste 
geworden,  besonders  wenn  man  ihr  durch  Entfernen 
der  gegenltberstehenden  und  nachststehenden  Schwe- 
sterblOthen  freien  Bewegungsraum  schafft,  eine  Orien- 
tirung  in  die  Normalstellung  auf  eigenartige,  unge- 
wohnte  Weise.  Der  Fruchtknoten  dieser  Bluthe 
wird  namlich  dann  nichtwie  sonst  torquirt, 
sondern  biegtsich  einfach  mitHilfe  derMe- 
diankrUmmung  Uber  den  Spin  deist  umpf  hi  n- 
ttber,  so  daB  die  Bluthe  in  normaler  Stellung  an-  GmnuJcni* conope. e. Br. 
langt,  indem  sie  auf  die  andre  Spindclseite  Ubernickt.  timng  M»8ChiieBiich  dnrch 

Mmii.inkruiiimung  erreicht 

(Siehe  Fig.  4.)  Die  ihr  nachste  zeigt  zuweilen  das 
gleiche  Verhalten,  indem  sie  sich  ebenfalls  median  krUmmt,  so  weit,  bis 
auch  sie  nach  der  andern  Seite  ttbernickt.  Dies  Experiment  ist  mir  mil 
Orchis  militaris,  O.  latifolia,  0.  mono,  O.  maculata  und  Gymnadenia 
conopea  jedesmal  gelungen,  ein  Zeichen  dafUr,  daB  die  Erscheinung  nicht 
etwa  ausnahmsweise  auflritt.  Auch  kann  jede  noch  untorquirte  Knospe 
dazu  auserseben  werden,  sich  alleln  durch  Mediankrttmmung  zu  orien- 
tiren,  wenn  man  sie  auf  die  eben  beschriebene  Weise  ktlnstlich  zur 
Endknospe  macht. 

Diesem  Versuch  lege  ich  eine  besondere  Bedeutung  bei,  weil  er  deut- 
lich  darauf  hinweist,  daB  die  geotropische  Mediankrttmmung 
denCardinalpunktderganzenOrientirungsbowegungdar- 
s  t  e  1 1 1.  Es  unterbleibt  hier  eben  nur  die  Lateralbewegung,  welche  sich  sonst 
mil  ihr  kombinirt  und  durch  Hervorrufen  einer  Torsion  den  Charakter  jener 
ersteren  etwas  verwischt,  aber  nicht  wesentlich  alterirt.  Die  Annabme,  daB 
die  Gravitation  direkt  auf  eine  Torsion  hinwirke,  ist,  wenn  man  fttr  dicse 
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kUnstlich  endstandig  gemachten  BlUthen  nicht  total  andere  Voraussetzun- 
gen,  als  fUr  die  SchwesterblUtben  machen  will  —  was  aber  durcb  nichts 
gerechtfertigt  ist  —  durcb  diesen  Yersucb  vollstandig  ausgeschlossen. 
Weilerhin,  und  das  ist  ein  nicht  minder  wichtiger  Punkt,  geht  aus  diesem 
Versuche  hervor,  daB  die  Lateralbewegung  von  den  bier  entfernlen  Theilen 
gewisserniaBen  induzirt  wird.  Dieselbe  Bltlthe,  welche  sich  jetzt  nur 
median  krUmmle,  wtlrde  die  Lateralbewegung  in  vollem  Mafie  ausgefttbrt 
haben,  wenn  das  obere  Spindelstttck  und  die  gegenUber  sitzenden  Blttthen 
nicht  entfernt  worden  waren.  Die  Lateralbewegung  der  Orchis- 
blUlhe  wird  demnach  von  benachbarten  Organtheilen  aus 
inducirt  —  ob  dies  ein  direkter  oder  ein  indirekter  Stimulus  ist,  das 
soli  erst  spater  in  Erwttgung  gezogen  werclen. 

Nach  diesen  Vcrsuchen  an  einigen  der  gemeinsten  Orchideen  mit 
charakteristischen  Orientirungstorsionen  sollen  nun  gelegentlich  eines 
raschen  Oberblickes  Uber  die  ganze  Familie  der  Orchideen  die  uns  speziell 
inleressirenden  Falle  besonders  berausgegriffen  werden,  bei  welchen  die 
Orientirung  fur  gewOhnlich  anders  als  durch  Torsion  urn  eine  halbe  Peri- 
pherie erreicht  wird.  Die  hier  zu  betrachtenden  Verhaltnisse  werden  neue 
lllustrationen  zur  Entstehung  der  Orientirungstorsionen  liefern. 

Im  AnschluB  an  den  zuletzt  erwahnten  Entgipfelungsversuch  interes- 
sirt  hier  zunachsl  die  Art  und  Weise,  wie  die  Gattungen  Ophrys  und  Sera- 
pias  im  Allgemoinen  ihre  BlUthen  einstellen.  Es  geschieht  dies  namlich 
allein  durch  eine  MediankrUmmung,  welche  ein  Uebernicken  nach  der 
anderen  Spindelseite  zur  Folge  hat  —  ohne  Torsion.  Besonders  ausgepragt 
ist  diese  einfachste  Art  der  Orienlirungsbewegung  bei  fast  alien  Ophrys- 
arten,  weniger  weitgchend  bei  den  Senipiasarten,  wo  meisl  nur  der  kurze 
obere  Thcil  des  Fruchtknotens  gekriiinmt  ist.  Die  BlUthen  sind  bei  diesen 
(iattungen  weit  von  einandcr  ontfernt  und  behindern  sich  gegenseitig  in 
ihren  Bewegungen  nicht.  Exotropie  ist  nicht,  oder  nur  in  ganz  voreinzel- 
ten  Fallen  zu  beobachtcn.  Nur  hie  und  da  trifil  man  an  BlUthenstanden 
von  Ophrysarten  auch  BlUthen  an,  die  mehr  oder  weniger  exotropisch  nach 
der  Seite  gerUckt  sind,  noch  seltener  findet  man  BlUthen,  deren  Exotropie 
eine  vollkoinmene  ist  und  die  dann  bis  180°  torquirt  sind. ')  Die  Verhalt- 
nisse bei  den  Ophrysarten  sind  fUr  das  VersUindniB  der  Torsionsmechanik 
iiuBcrst  instruktiv.  DaB  die  Exotropie  den  meisten  OphrysblUthen  fehlt, 
das  kommt  nicht  allein  von  dem  groBen  Abstand  der  BlUthen  von  einander; 
denn  erslens  kann  die  Exotropie  auch  trolz  eines  solchen  zuweilen  auf- 
Ireten,  zwoitens  ist  dieselbe  in  der  Regel  stark  vorhanden  bei  den  BlUthen 
von  Orchis  anatolica  Boiss.,  0.  iberica  MB.  und  Gephalanthera  rubra  Rich, 
u.  a.,  welche  in  eben  so  weilen  Abstanden  an  der  Spindel  sitzen,  wie  die 


4)  Siehe  beispielsweise  die  Abbildungen  von  0.  oxyrrhynchos,  0.  thendredini- 
fera  in  Rkicbknbach  fil. :  -Die  Orchideen  der  deutscheo  Flora.*  Tab.  i6S  u.  461. 
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der  nicht  exotropischen  Ophrysarten.  Der  AnlaB  zu  der  exotropischen 
Lateralbewegung  geht  da  augenscheinlich  a  lie  in  von  der  Spindel 
aus,  da  nahe  benachbarle  BlUthen  fehlen. 

Bei  Gymnadenia  cucullataRich.  linden  sichnacb  RsicHBRBACH'sAbbildun- 
gen ')  Tab.  4<8,  I,  beide  Orientirungsweisen  neben  einander  vor.  Ebenso 
verhall  sich  aucb  Aceras  secundiflora  Ldl.  Auf  die  Abbildungen  Reicben- 
bach's  kann  man  sich  in  dieser  Beziehung  mit  ziemlicher  Sicherheit  ver- 
lassen.  Wo  ieh  Gelegenheit  hat  to.  natUrliche  Objekte  mit  seinen  Darstel- 
lungen  zu  vergleichen,  fanden  sich  die  Verhaltnisse  immer  naturgetreu 
wiedergegeben  und  gerade  darin  unterscheiden  sich  die  Darstellungen 
dieses  Aulors  vorlheilhaft  von  denen  vieler  anderen,  daB  die  Torsionen  mit 
der  sonsligen  Stellung  der  BlUthen  in  gutem  Einklange  slehen.  Hal  to  doch 
Reicbbnbagh,  wie  er  in  der  Vorrede 
zu  seinem  Orchideenwerke  sagt, 
zuerst  die  Gattungen  auf  die  Frage  i\L^^o-^ 


Strecke  des  Fruchtknotens  oder 

seines  Stieles  bescbrankl  (Fig.  5),  (Serapias,  Spiranthes,  Phajus- undPachy- 
chilusarlcn  z.  B.)  wie  auch  die  Torsion  selbstversWndlich  nur  auf  einer  kur- 
zen  Strecke  auftreten  kann  (Neottia  nidus  avis).  Cypripedium  besitzt  meist 
nur  eine ,  scheinbar  endsUindige  BlUthe ,  welche  durch  Verlangerung  der 
Dorsalseite,  wie  die  oberste  BlUthe  einer  entgipfelten  Orchisspindel  Uber- 
nickt.  1st  der  BlUthen  stand  mebrbltlthig,  dann  verhalten  sich  die  unterhalb 
stehenden  BlUthen  entweder  wie  die  von  Ophrys  oder  sie  sind  exotropisch 
unddrehen  sich  um  180°  nach  aufien.  (Cypripedium  —  Selenipedium  cauda- 
tum  Ldl.  — )  Bei  der  letztgenannten  Spezies  1st  oft  auch  die  oberste  BlUthe 
lateral  gedreht,  indem  sie  sich  von  der  niichst  unteren  wegwendet. 

Auf  interessanteWeisewird  die  Normalstellung  bei  den  BlUthen  von  Spi- 
ranthes autumnalisRich.  begUnstigt,  indem  die  Spindel,  welche  die  BlUthen 
auf  besonderen  Vorsprttngen  tr3gt,  selbst  in  erheblichem  MuBe  gedreht  er- 


Die  bei  Ophrys  die  ganze  Liinge 
des  Fruchtknotens  einnehmende 
KrUmmung  ist  bei  anderen  Gattun- 
gen oft  auf  die  scharfe  Biegung 
einer  kurzen  oberen  oder  unteren 


hin  geordnet,  ob  die  Fruchtknoten 
gedreht  oder  gerade  waren.  Erst 
spater,  nach  der  Entdeckung,  idaB 
diese  Organe  in  denselben  Gattun- 
gen in  beiden  gedachten  Weisen 
auftreten«,  TerlieB  er  diese  Ein- 
theilungsweise. 


Fig.  5. 

Link*  Ophrys  bombylifera  Willd.,   rechts  8eropuu 


I)  I  0. 
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scheint,  so  dafi  die  in  bestimmter  Weise  urn  dio  Spindel  vertheilten  BItttben 
in  einer  sehr  schwach  gewundenen  sleilen  Spirale  tlber  einaDder  zu  stehen 
kommen.  Die  Fruchtknoten  sind  durch  ihre  Insertionsweise  und  die  eigen- 
.irtige  Drehung  der  Spindel  in  eine  Lage  gebracht,  dafi  sie  zur  Erreichung 
der  Norraalstellung  einer  sehr  geringen  Eigenbewegung  bedUrfen.  Ein 
geringes  Ubernicken  reicht  dazu  vollkommen  aus.  Hie  und  da  zeigen  sich 
auch  ungedrehte  Spindeln  von  Spiranthes  autumnal  is.  Die  BlUlhen  stehen 
an  diesen  nicht  in  einer  solch  steilen  Spirale,  sondern  sind  nach  vcrscbie- 
denen  Riehtungen  bin  orientirt  und  der  Dicke  der  Spindel  gemafi,  welche 
sio  zu  einer  erhohlicben  Lateralbewegung  zwingt,  indem  die  BItttben  seit- 
lich  an  ihr  vorbei  gebogen  werden,  auch  etwas  lorquirt.  Im  GroBen  und 
Ganzen  stinimt  Spiranthes  mil  Serapias  ziemlioh  tlherein,  was  auch  aus  den 
Abbildungen,  welche  Rbichenbacb  von  Sp.  aestivalis  Rich,  und  Sp.  australis 
Ldl.  mit  ungedreblon  Spindeln  giebt1),  deutlich  hervorgeht.  Die  Torsion 
verlauft  nicht  in  alien  Bltlthenspindeln  gleichsinnig  und  bei  einzelnen 
unlerbleibt  sic,  wie  schon  orwahnt,  vollsiandig.  Auf  1 0  lebende  Exemplare 
der  Spiranthes  aulumnalis  kam  bei  moinem  Beobacbtungsmalerfal  eines, 
dosscn  Spindel  Uberhaupt  nicht  gedreht  war;  die  Spindel  von  dreien  war 
links,  die  von  sechsen  rechts  torquirt. 

In  der  Familie  der  Orchideen  zeigen  sich,  wie  ein  Blick  in  ein  Orchi- 
doenhaus  lehrt,  die  mannigfachsten  OrientirungsverhBltnisse,  die,  wie 
wir  gesehen,  sogar  bei  ein  und  dcmsclben  Individuum  verschieden  sein 
kOnnen.  Die  ganze  Mannigfaltigkeit  tritt  so  recht  hervor  bei  Kpiphyten, 
dcren  BlUthenspindeln  oft  nicht  vertikal  gerichtet  sind,  sondern  irgend 
welche  andere  Lage  im  Raume  einnehmen.  Ohne  auf  die  dabei  su  beob- 
achtenden  nebensUchlicheren  Momente  einzugehen,  sei  nur  das  betont,  daB 
in  alien  Fallen  die  Vertikalbewegung  auf  das  Klarste  sich  als  die  Seele  der 
ganzen  Orientirung  zu  erkenneu  giebt  und  dafi  grtfBere  oder  geringore 
Torsionen  nur  in  so  weit  auftreten,  als  durch  Lateralbewegungen  die  Stel- 
lung  der  BlUthe  zur  Spindel  oder  zum  Licht  verHndert  wird.  — 

Bisher  war  nur  von  Orchideen  die  Rede,  welche  das  Labellum  vertikal 
abwflrts  zu  steilen  suchen  —  es  geschieht  das  bei  der  groBen  Mehrzahl 
a  Her  RoprUsentanten  dieser  Familie.  AuBerdem  giebt  es  aber  eine  Reihe 
von  Formen,  welche  normaler  Weise  die  Lippen  nachoben  richten,  wahrend 
wieder  andere  Uberhaupt  keino  Orientirung  beztlglich  des  Erdradius  an- 
nehmen.  In  den  Fallen,  wo  die  Lippe  nach  oben  gestellt  wird,  fHllt  die 
physiologische  Dorsalseite  mit  der  morphologisohen  Oberseite  rusa rumen. 
An  aufrechter  Spindel  tritt  demnach  far  gewOhnlich  keine  Drehung3)  ein, 
wahrend  bei  senkrecht  herabhangender  Mutteraxe  exotropische  Bluthcn 

i)  Nach  dera  Reichekbach 'schon  Text  sind  die  Ahrenspindeln  gedreht,  abgebil- 
det  sind  untorquirte.  Bliime  stellt  in  seiner  Flora  Javae  Tomus  I  lOrchid.)  tab.  38 
Spiranthes  (Gyrostachys)  australis  mit  slark  torquirter  Spindel  dar. 

i)  Oder  cine  solche  um  360°. 
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um  480°  torquiren.  Diese  spezielle  Art  der  Orientirung,  bei  welcher  die 
Lippe  an  hiingender  Spindel  oben  bin  gebracht  wird,  kommt  u.  a.  vor  bei 
Angrecum  superbum  Pet.  Th.,  Cycnoches  Warczewiczii  Rchb.  f.,  Masde- 
vallia  verrucosa  Recbb.  f.  <)  und  Brassia  maculata  R.  Br.  An  Masdevallia 
hat  Pfitzer  duroh  den  Versucb  festgestellt,  dafi  das  Labellum  aus  jeder 
ihm  kunstlich  gegebenen  anderen  Lage  wieder  nach  oben  gebracht  wird. 

Auf  eigenartige  Weise  eriangl  das  Labellum  von  Gongora-Arten  in  der 
Bltttbe  die  obersle  Stellung.  Die  Bluthen  sitzen  hier  an  haogenden  Spin- 
deln  und  das  Labellum  wird  durch  eine  Mediankrummung,  welcbe  a  b  - 
wit  r  ts  erfolgt,  oben  hin  gebracht.  Es  tritt  da  mil  anderen  Worten  der  eigen- 
thtimliche  vielleicbt  einzige  Pall  ein,  daB  die  Dorsalseite  duroh  eine  nach 
unten  eingeleitete,  gleichsam  positiv  geotropische  KrUmmung  oben 
hin  gelangt.  Da  die  BlQthen  nicht  exotropisch  sind,  so  erhalt  dadurch  der 
Bluthensland  einerGongora  das  bekannte  eigenartige  Aussehen.  —  Es  bieten 
die  eben  angeftlhrten  Falle  ein  hohes  biologisches  Interesse  dar;  Air  die 
hier  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  gestellte  Genesis  der  Torsionen 
haben  sie  weiter  keine  wesentliche  Bedeutung. 

Ein  wesentlich  neues  Moment  bieten  dagegen  Microstylis-  und  einige 
Mulaxis-Arten,  auch  Angrecum  superbum.  Hier  ist,  wie  angegeben  wird, 
die  Lippe  an  aufrechter  Spindel  auch  nach  oben  gestellt.  Diese  Stellung 
ist  aber  nicht  elwa  dadurch  veranlafit,  dafi  der  Fruohlknoten  untorquirt 
bleibt,  sondern  dadurch,  daB  er  um  eine  ganze  Peripherie,  um  voile  360° 
gedreht  ist,  wodurch  wieder  die  ursprongliche  Knospenlage  erreicht  wird. 
Darwik2)  diilckt  sein  Erstaunen  tlber  diese  eigenartige  Erscheinung  in 
folgenden  Worten  aus:  »The  position  of  the  labellum  is  the  more  remar- 
kable, because  it  has  been  purposely  acquired,  as  shown  by  the  ovarium 
being  spirally  twisted.  In  all  orchids  the  labellum  is  properly  directed 
upwards,  but  it  assumes  its  usual  position  on  the  lower  side  of  the  flower 
by  the  twisting  of  the  ovarium ;  but  in  Malaxis  the  twisting  has  been  car- 
ried so  far  that  the  flower  occupies  the  position  which  it  would  have  held 
if  the  ovarium  has  not  been  at  all  twisted  and  which  the  ripe  ovarium  after- 
wards assumes  by  a  process  of  gradual  untwisting.« 

Zu  Experimenten  stand  mir  leider  kelne  dieser  sonderbaren  Formen 
zur  Verfugung,  so  dafi  ioh  nicht  sagen  kann,  ob  das  Labellum  uuch  bei 
schr&ger  resp.  horizontal  Stellung  der  Spindel  oben  hin  gebracht  wird, 
oder  ob  die  Drehung  unter  alien  Umstanden  um  360°  erfolgt.  Man  konnte 
versucht  sein,  die  Erscheinung  so  zu  orklaren,  dafi  in  einem  gewissen  Alter  der 
Bltithe  (resp.  Knospe)  das  Labellum  normal  unten  hin  gerichtet  wird,  wahrend 
es  zur  BlUthezeit  durch  eine  innere  Umstimmung  wieder  die  hochste  Stelle 
einzunehmen  hatte.  Diese  Erklarung  ware  keineswegs  eine  gesuobte,  denn  es 

1)  Nach  PriTZER,  Grundziige  einer  vergl.  Morph.  d.  Orch.  pag.  5*.  132. 
1)  Ch.  Dahwui,  The  various  contrivances  by  which  Orchids  are  fertilised  by 
insects.    (On  the  fertilisation  of  Orchids]  London  4877.  pag.  111. 
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fioden  sich  selbst  bei  radiatbluthigen  Arten  der  Beispiele  genug,  wo  die 
BlUthen  in  verschiedenen  Altersstadien  ganz  beslimmte  und  wechselnde 
l.agen  zum  Uorizont  einnehmen.  So  entslehen  viele  BlUthen,  wie  die  des 
Mohns,  in  aufrechter  Stellung,  richten  sich  durch  aktive  KrUmraungen  ab- 
warts,  utn  spate  r  sioh  wieder  in  derselben  Weise  aufrecht  zu  stellen.  Die 
fUr  Malaxis  in  Anregung  gebrachte  Annahme  ware  also  durch  weitverbrei- 
tete  Analogien  gerechtfertigt.  Es  triit  dabei  nur  eine  Schwierigkeit  zu 
Tage,  niimlich  die  Beantworlung  der  Frage,  warum  lOsen  die  Knospen  bei 
derRUckkehr  in  ihre  angeborene  Stellung  die  entslandeno  Torsion  nicht  auf? 
Die  Aufltisung  der  vorhandenen  Torsion  haben  wir  bisber  als  durchgangige 
Regel  kennen  gelernt,  welche  zu  der  hier  vertretenen  Erklarungsweise  der 
Torsion  in  engster  Beziehung  steht.  Man  sollte  danach  erwarten,  daB  die 
in  ihre  Knospenlage  zurtickstrebenden  Malaxis-BIUlhen  sich  ebenso  ver- 
hielten,  wie  Orchis-  oder  Cylisus-Bltttben,  deren  Spindeln  man  nach  der 
Kesupination  umkehrt.  Welche  GrUnde  vorliegen,  daB  dies  bei  Malaxis 
nicht  geschieht,  das  lieBe  sich  erst  bei  Versuchen  mit  lebenden  Objekten 
beanlworten.  Nur  so  viel  soil  hier  erwahnt  werden,  daB  die  Weiterdrehung 
bis  zu  360°  sich  nicht  etwa  mit  unserer  Torsionserklarung  gar  nicht  in  Ein- 
klang  bringen  lieBe,  sondern  sich  unter  der  Yoraussetzung  sebr  wohl  damit 
vereinigen  laBt,  dafi  die  Lateralbewegung  bei  der  erneuten  Orientirung 
dieselbe  Seite  begUnstigt,  welche  sie  zuerst  forderte,  wahrend  die  Epinastie 
eine  sehr  geringe  ist.  Es  mtlBte  dies  z.  B.  dann  zulreffen,  wenn  regel- 
mafiig  vor  der  neuen  Orientirung  ein  liberscbwenken  stattgefundcn  hatle, 
wie  es  bei  alien  Orchideen  zuweilen  vorkommt.  Nach  einem  derarligen 
Dberschwenken  liegen  die  Verhaltnisse  wesentlich  anders  und  der  kttrzeste 
Weg  in  die  ursprtlngliche  Lage  ist  der  durch  Weiterdrehen  zurUckzulegende. 

Die  Orientirungsweise  der  MalaxisblUthe  steht  ziemlich  isolirt  in  der 
Keihe  der  mannigfachen  Orientirungsbewegungen  da  und  es  war  mir  des- 
halb  von  grttfitem  Interesse,  durch  Zufall  eine  Analogie  zu  linden,  die  frei- 
lich  einen  nicht  normalen  Fall  betraf.  An  einem  kraftigen  Exemplar  der 
Lobelia  splendens  var.  atro-sanguinea,  welche  ebon  zu  Uunderten  in  unse- 
ren  Anlagen  gezogen  wird,  und  deren  BlUthen,  wie  hier  vorgreifend  mil- 
getheilt  werden  soil,  genau  wie  die  der  Orchideen  vor  dem  AufblUhen 
resupinirt  werden,  fand  ich  zwei  BlUthen  vor,  deren  Lippen  akroskoporien- 
lirtwaren,  und  deren  BlUthenstiel  ebenfalls  nicht  unlorquirt  geblieben  war, 
sondern  wie  die  Stiele  und  Fruchtknoten  von  Malaxis  sioh  um  voile  360° 
gedreht  hatle.  Es  ist  dies  bei  der  genannten  Pflanze  ein  gewiB  seltener 
Ausnahmefall,  derselbe  zeigt  jedoch,  wie  eine  Drehung  um  eine  ganze 
Peripherie  bei  dorsivcntralen  Organen  unter  Umstanden  auftreten  kann. 
Die  eine  der  beiden  abnorui  gestellten  BlUthen  wurde  untersucht,  ohne 
daB  sich  jedoch  irgend  cino  Abweichung  gezeigt  hatte,  welche  dies  sonder- 
bare  physiologische  Verhalten  dem  VerstandniB  naher  gebracht  hatte.  Die 
anderc  Bluthe  wird  in  Spiritus  bewahrt. 
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Kin  letzter  Fall,  welcher  bei  der  Stellung  der  Orchideenbluthen  beob- 
achtet  ist,  braucht  uns  hier  nicht  lange  zu  beschaftigen.  Es  betrifft  der- 
selbe  diejenige  Kategorie  von  BlUtben,  welche  beztlglich  ihrer  Lage  zum 
Horizont  unempfindlich  sind,  oder  doch  nicht  das  Vermttgen  besitzen,  anf 
geotropische  Reize  zu  reagiren.  Die  Stellung  der  BlQthe  im  Raume  richtel 
sich  da  naturlich  ganz  nach  der  Lage  der  Matteraxe,  oder  bei  gebogenen 
oder  gekrllmtnten  Spindeln  nach  der  Lage  des  kleinen  Stuckes,  dem  der 
unbewegliche  Bltltbenstiel  gerade  inserirt  ist.  So  findet  man  an  einer,  in 
sehragem  Bogen  herabhftngenden  Bluthenahre  von  Dendroehilon  gluroaceum 
Ldl.  die  Symmetrieebene  der  basal  en  BlUthchen  schriig,  mit  dem  Labellum 
oben,  eine  Slreckeweiter  an  der  Spindel  horizontal,  entsprechend  weiterwie- 
der  schrag,  mit  dem  Labellum  unten,  und  schlieBlich  vertikal,  mit  dem  La- 
bellum unten,  stehen.  Ein  Gleicbes  beobachtete  ich  an  einem  blUhenden 
Exemplar  der  Laelia  albida  Batem.  Die  BlUthen  waren  an  der  von  mir 
im  Frankfurter  Palmgarten  beobachteten  Pflanze  an  horizontal  (lberhungen- 
der  Spindel  entwickelt  und  batten  ihre  Lippen  alle  derlelzteren  zugekehrt. 
Ob  dies  freilich  das  normale  Vernal  ten  ist,  kann  ich  wegen  Mangels  an  Ver- 
gleichsmaterial  nicht  entscheiden.  —  Auch  konnte  ich  leider  nicht  experi- 
mentell  untersuchen,  ob  hierher  auch  die  Gattungen  Nigritella  und  Epipo- 
gum  zu  zahlen  sind,  dei*en  Lippe  an  aufrechter  Spindel  oben  stehen  bleibt, 
oder  ob  bei  scbrager  Stellung  der  Spindel  die  Knospenslellung  als  spezi- 
fische  Normalslellung  wieder aufgesucht  wird,  wie bei  Masdevallia  verrucosa. 

Es  wtlrde  auBerhalb  des  Rahmens  unserer  Aufgabe  liegen,  nun  alle 
Orchideengattungen  und-Arten  einzeln  aufzufUhren,  bei  welchen  diese  oder 
jene  Orientirungsweise  die  gebrguchlichste  ist.  Wir  wollen  uns  hier  damil 
begnflgen,  das  thatsflchliche  Vorkommen  sehr  verschiedener  Wege,  aul 
denen  die  Norma  I  stellung  erreicht  werden  kann,  kurz  ttbersehen  zu  haben. 
Wir  wollen  diese  hochioteressante  Pflanzenfamilie,  mit  deren  auBerordent- 
licherVielgestaltigkeit  nicht  einmal  die  dem  Proteus  nachbenannte  Familie. 
diederProteaceen,  wetteifern  kann,  nicht  verlassen,  ohne  einmal  danach  ge- 
fragt  zu  haben,  was  denn  wohl  der  Grund  daftlr  sein  kann,  daB  die  Orchis- 
arten  das  Labellum  a  kiosk  op,  die  ganzeBluthe  also  eigentlich  in  verkehrter 
Stellung  anlegen.  Eine  Antwort  ist  schon  darauf  zu  geben  m5glich,  aber 
es  ist  vorlaufig  nicht  zu  sagen,  ob  dieselbe  auch  thatsachlich  zutriflft.  Eine 
einzige  Beobachtung,  die  man  jederzeit  an  den  Paradepflanzen  eines  Orchi- 
deenhauses,  den  Stanhopeen,  machen  kann,  legt  diese  Antwort  nahe.  Diese 
Slanhopeen  haben  eine  bUngende  Blttthenspindel  und  an  dieser  sind  dann 
die  Bltithen  durch  die  Akroskopie  des  Label lums  so  angelegt,  daB  sie  ohne 
eigenes  Zuthun  sich  von  vorne  herein  in  normaler  Stellung  entwickeln  und 
en tf alien.  Sind  nun  Epiphyten  mit  herabhUngender  Spindel  die  niichsten 
Stammpflanzen  unserer  und  aller  Erdorchideen,  dann  lost  sich  die  Frage  in 
einfacher  Weise,  wobei  der  Annahme  eines  tlberganges  der  Infloreszenzaxe 
von  positivem  zu  negativem  Geolropismns  kein  HindemiB  entgegenstehl. 
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Derartige  tlbergUnge  kommen,  wie  eben  nooh  erwHhnt,  selbst  in  der 
Lebensgeschiobte  eines  einzelnen  Individnums  vor.  Das  Plasma  eines  und 
desselben  Organes  kann  in  verschiedenen  Entwickelungsstadien  auf  ganz 
gleiche  Reize  in  verschiedenster  Weise  reagiren,  wie  es  die  Blttthenstiele 
des  Mohns,  die  blUlbentragenden  Stengel  des  Pelargonium  *)  gegenttber  der 
Schwere,  die  Blttthenstiele  der  Linaria  cymbalaria  gegenuber  dem  Licht 
thun.  Eine  derartige  llmstimmung  ist  also  keineswegs  etwas  AuBer- 
ordentliohes. 

Die  oben  gegebene  Erklttrung  fttr  die  ei&euartige  Anlage  der  Orchis- 
bluthe  hat  die  Einfachheit  —  aber  audi  nichts  weiter  fUr  sich,  was  ich  zu 
ihren  Gunsten  hier  anftthren  kcinnte.  Ganz  dieselbe  Prage  tritt  uns  aber 
nooh  einmal  bei  den  Lobeliaceen  und  anderen  Pflanzen  in  ihrer  ganzen 
Rtithselhaftigkeit  entgegen.  Bei  den  letzteren  bieten  sich  dieselben  An- 
lageverhaitnisse  dar,  aber  es  sind  keiue  opiphytischen  Familienangehttrige 
vorhauden,  welche  man  als  die  Urformen  ansehen  kiinnte,  und  es  ist  im 
htfchsten  Grade  unwahrscheinlioh,  daft  diese  Formen  selbst  frUher  einmal 
ein  Baumieben  gefuhrt  haben, 2)  oder  an  senkrechten  W linden  wuchsen,  wo 
sie  hBngende  Blttthenspindeln  entwickeln  konnten.3)  Wir  werden  bei  die- 
sen  Formen  aber  durch  einzelne  vorhandene  Obergange  auf  eine  andere 
plausible  Erklarungweise  ihrer  Eigenheit  geftthrt.  —  Mit  derAnnahme  einer 
»inneren  Disposition  zu  der  Ausbildung,  wie  sie  thalsacblich  vorliegt,  ist 
freilich  weiter  nichts  gesagt,  als  was  man  eben  vor  sich  sieht,  und  an  die 
Stelle  der  einen  Frage  ist  eine  andere  getreten,  die  uns  nicht  einen  Schritt 
weiter  bringt.  Auf  die  exakte  Losung  derartiger  hochinteressanter  Ruthsel 
muB  eben  die  Pflanzenphysiologie  noch  —  und  wahrscheinlich  noch  geraume 
Zeit  —  verzichten. 

Nach  der  eingehenderen  Behandlung  der  Orientirungabewegungen  bei 
den  Orchideen  bleiben  fur  die  Lobeliaceen  und  Balsaminaceen  eigentlicb 
keine  wesentlich  neuen  Gesichtspunkte  ttbrig. 

Bei  den  meisten  zygomorphen  Lobeliaceen  (Lobelia,  Siphocampylos, 
Tupa  etc.)  ist,  wie  bei  den  Orchideen,  die  morphologische  Unterseite  die 
physiologische  Dorsalseite,  so  dafi,  in  physiologischem  Sinne  genommen, 
auch  hier  die  Blttthen  an  aufrechter  Spindel  verkehrt  angelegt  werden. 
Je  nachdem  die  Blttthen  der  Lobeliaceen  exotropisch  sind  oder  nicht,  orien- 
tiren  sich  dieselben  durch  Toroionen  bis  zu  480°  oder  durch  einfaches 
Obernicken  nach  der  entgegengesetzten  Spindelseite  mittols  allein  auftre- 
tender  Mediankrttmmung.  Die  meisten  Lobelien  sind  exotropisch,  wobei 
der  Heliotropismus  der  Blttthenstiele  den  ganzen  Blttthenstand  etwas  ein- 
seitswendig  machon  kann.  Die  Einseitswendigkeit,  welche  bei  Lobelia 
splendens  zu  beobachten  ist,  scheint  sich  ttbrigens  bezttglich  ihresZustande- 

4)  Siehe  Theil  I.  Scite  223. 

1)  tiber  eine  Lobeliacee  roit  bfingendcn  Zweigen  slebe  weiter  unlen. 

t)  Bine  andere  for  die  Lobeliaceen  passende  ErklBrnngaweise  siehe  weiter  onlen. 
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kommens  an  die  von  Digitalis  purpurea  anzuschlieBen. l)  Die  Lateralbe- 
wegung  tritt  bei  den  Lobelien  oft  in  sehr  hervorragender  Weise  auf,  so, 
dafi  die  BlUthen  dadurch,  bevor  sie  noch  starke  Medianbewegungen  ausge- 
fuhrt  baben,  seillich  umgekippt  werden.  Der  Geotropismus  sorgt  dann  da- 
fUr,  dafi  sich  die  BiUthe  aus  dieser  Lage  wieder  in  die  Normalstellung  auf- 
richtet,  wuhrend  die  Lateralbewegung  deren  Scbwenkung  bis  zur  exotropi- 
schen  Endsteilung  vollzieht.  Im  Dunkelrecipienten  kommt  bei  exolropiscben 
BlUthen  die  Orienti  rung  wie  im  Lichte  durch  Torsion  zu  Stande.  Die  BlUthen 
bleiben  jedoch  an  der  etiotirten  Spindel  meist  klein  und  schwttchlich,  die 
Bewegungen  sind  wenig  energisch.  An  kUnstlich  abwiirts  gekehrter 
Multeraxe  tiftnen  sich  die  BlUthen  der  untersuchten  Formen,  nUmlich  der 
L.  pyramidalis  Wall,  und  L.  syphilitica  L.,  ohne  Drehung,  da  sie  mit  der 
Abwartskehrung  in  ihre  Normalstellung  schon  eingefUhrt  sind.  Die  Re~ 
supination  prttsenlirt  sich  also  auch  bei  den  Lobelien  als  geotropischc 
Orientirungsbewegung.  Es  soil  hier  kurz  erwUhnt  werden,  daQ  eine 
Lobeliacee,  der  Siphocarapylus  Orbignyanus  DC,  von  Nalur  schlaffe  han- 
gende  Zweige  besitzt,  an  welchen  die  BlUthen  keine  oder  nur  geringe  Tor- 
sionen  auszufUhren  ntftbig  haben. 2)  Es  ist  dies  Ubrigens  die  e'w/iuo 
Lobeliacee  mit  haugenden  Zweigen,  die  mir  bekannt  wurde. 

Auch  bei  den  Lobeliaceen  giebt  es  neben  den  Formen  mit  exotropi- 
schen  BlUthen  solche,  bei  denen  der  Heliotropismus  der  BlUthenstiele  bei 
weitem  die  Exolropie  Uberstiinmt,  bei  denen  also  vornehmlich  das  Lichl 
die  Richtung  der  Blulhe  und  damit  die  Grtfie  der  Lateralbewegung  be- 
stimrat.  Einem  derartigen  Verhallen  begegnet  man  bei  fast  alien  Lobelien 
vom  Habitus  der  kleinen  hellblauen  L.  Erinus  L.  An  einseitig  beleuchteten 
Stockchen  findet  man  durohschnittlich  alle  BlUthen  dem  Lichte  zugewandt 
und  je  nach  ihrer  Ursprungsstelle  am  Stengel  —  ob  an  dessen  Licht-  oder 
Schattenseite  —  urn  180°  torquirt  oder  nur  median  ttbernickend.  DaB  die 
Exolropie  den  BlUthen  nicht  ganz  mangelt,  sondern  vom  Heliotropismus  nur 
sehr  in  den  Ilintergrund  gedrangt  wird,  das  beweisen  die  Bluthenstellun- 
gen  von  Pflanzchen,  die  ziemlicb  allseitig  beleuchtet  werden  und  dabei  zu- 
weilen  exotropische  Bewegungen  wahrnehmen  lassen.  Die  Stellung  der 
getf  ffneten  langgeslielten  BiUthe  von  Lob.  Erinus  ganz  in  der  Nahe  des  kurzen 
SproBgipfels,  welchen  sie  weit  Uberragt,  ist  aber  fUr  eiuen  von  der  Mutter- 
axe  ausgehendcn  exotropischen  Einflufi  wenig  geeignet.  Die  oberste 
BiUthe  von  L.  Erinus  verhttlt  sich  in  ihrer  Jugend  wie  etwa  eine  Orchis- 
blUlhe  an  entgipfelter  SpindeJ. 

Nach  der  Mannigfaltigkeit,  welche  uns  bei  den  BlUthenslellungen  der 


<)  Sieke  Theil  I.  pag.  S35. 

S)  Dk  Candolle  giebt  im  Prodromus  Pars  VII.  pag.  405  >rarai  erect i«  an.  Dicse, 
auf  Herbannaterial  dcs  Pa  riser  Museums  beziiglicbe  Aogabe  ist  v.  oh  I  nicht  EutrefTcnd, 
da  cine  lebende  Pflaoze,  offenbar  mit  Ds  Candolle's  S.  Orbignyanus  identisch,  in  den 
Royal  Gardens  in  Kew  normal  h&ngende  Zweige  entwickeltc. 
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Orchideen  begegnete,  ist  es  gewifi  von  Interesse,  auch  hier  auf  einige  Lo- 
belien  hinzuweisen,  welche  eine  spezifische  Normalstellung  insofern  be- 
sitzen,  als  die  drei  Corollenzipfel,  welche  in  der  resupinirten  LobelienblUthe 
die  Uoterlippe  bilden,  normal  oben  stehen.  Es  sind  das  die  Monopsis  (Lo- 
belia) lutea  L.  vomCap,  wie  nach  Urban1)  die  ganze  Gattung  Monopsis,  wahr- 
scheinlich  aach  Lobelia  thermalis  Thunbg.  und,  wie  ich  noch  hinzufttgen 
kann.  die  ebenfalls  daher  stammende  Lobelia  ilicifolia  Sims.,  deren  Blttthen 
an  aufrechter  Mutteraxe  nichtresupinirl  werden.2) 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  Bemerkungen  ttber  die  Lobeliaceen  nun- 
mehr  zu  den  Balsainiiiaceen,  so  begegnen  uns  auch  hier  wieder  sehr 
ausgesprochene  zygomorphe  Blttthen,  welche  gezwungen  sind,  das  ur- 
sprttnglich,  morphologisch  gcgebene  Oben  und  Unten  ihrer  Bluthen  voll- 
sUlndig  zu  vertauschen,  urn  in  die  Normalstellung  zu  gelangen.  Die  be- 
kannteren  Iiupatiensarten  slellen  sich  beztlglich  ihrer  BlttthensUinde  in  zwei 
Typen  dar.  Der  eine,  von  der  gemeinen  ImpatieDs  parviflora  L.  repriisentirt, 
tragi  die  Blttthen  an  langen  Hochblattzweigen,  welche  aus  den  Achseln  der 
obersten  LaubblUtter  entspringen.  Bei  dem  anderen  Typus,  wie  ihn  die 
Gartenbalsamine  vor  Augen  ftthrt,  sitzen  die  Blttthen  zu  zwei,  drei 
oder  vier  in  den  Achseln  der  LaubblUtter  an  kurzer  verktimmerter  Axe. 
Betrachten  wir  nun  zuniichst  die  Blttthen  bei  Impatiens  parviflora,  so  ist  zu 
berttcksichtigen,  daB  die  Hochbiattzweigo  wie  die  oberen  laubblatttragen- 
den  Stammtheile  gewdhnlich  nicht  vertikal  stehen,  sondern  sich  stark  dem 
Lichte  zuwenden,  wodurch  ihre  Lage  sich  bis  zur  Horizontalen  senken 
kann.  Da  die  einzelnen  Blttthen  rings  urn  die  Axe  verlheilt  sind,  so  ist 
dadurch  ihre  Lage  zur  Erde  eine  sehr  verschiedene ;  einige  sind  dadurch 
schon  in  die  normale  Lage,  in  welcher  der  Kelchsporn  unten  steht,  einge- 
ftthrt,  andere  tragen  diesen  Sporn  horizontal,  andere  schrag  seitlich,  wah- 
rend  die  an  der  Unterseite  sitzenden  den  Sporn  direkt  oben  tragen.  Je 
nach  der  verschiedenen  Anfangsstellung  ist  die  Art  der  Einftthrung  in  die 
Normalstellung  verschieden.  Median-  und  Laterulkrttmmung  sind  bei  die- 
sem  Objekte  ttbrigens  nicht  deutlich  von  einander  getrennt,  sondern  ver- 
wischen  sich  durch  ziemlich  gleichzeitige  Combination  unter  einander  und 
mil  der  Gravitationswirkung,  welche  die  Blttthe  wieder  aufzurichten  sucht. 


1 )  Urban,  Die  Bestfubungseinrichtungen  bei  den  Lobeliaceen  nebst  einer  Mono- 
graphic der  afrikanischcn  Lobeliaceen-Gattung  Monopsis.  Jahrbuch  des  koniglichen 
Botan.  Gartens  zu  Berlin.  Bd.  I,  4  884.    Seite  260. 

2)  Wer  Gelegenheit  hat,  diese  Fornien  in  Curtis'  Botanical  Magazine  nachzu- 
schlagen,  lasse  sich  durch  die  Angabcn,  daC  die  BlUthensticle  gedreht  scien,  nicht 
irrefuhren.  Das  Wort  »Drehung«  ist  hier  ganz  gedankenlos  gcbraucht  und  soil  hciBen, 
daC  die  Bitithen  dieser  Artcn  gegcniiber  denen  der  meisten  tlbrigen  anders  orientirt 
sind.  Die  Rcsupination  der  meisten  Lobeliaceen  ist  Sms  augenscheinlich  cntgangen 
und  er  halt  dosha II),  ohne  nachzusehen,  dicjenigen  Bluthen  fur  gedreht,  deren  Stellung 
die  urspriinglichc  geblicben  ist. 
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VerhaltniBmaBig  vielen  BlUthen  geht  das  Bowegungsvermttgen  ab,  sie  ver- 
bleiben  in  jeder  abnormen  Lage. 

Bet  der  Impatiens  Balsa  in  inn  L.  treten  Median-  und  Lateral  krummungeu 
mehr  gesondert  von  einander  auf,  sie  sind  daher  in  ihren  einzelncn  Wir- 
kungen  besser  zu  erkennen.  Sehr  ausgesprochen  ist  anfangs  besonders 
die  Lateralbewegung,  welche  die  Bltlthc  seitwarts  umkippt.  Die  BlUthen- 
stiele  bleiben  dabei  oft  ziemlich  gerade  gestreckt,  da  sich  die  Krttmmungen 
nur  in  einer  kurzen  basalen  Zone  vollziehen. 

loteressanl  und  fur  das  VerstandniB  der  Lateralbewegung  wichtig  ist 
auch  hier  wieder  die  Thatsache,  daB  da,  wo  an  der  verkdrzten  BlUthen- 
standsaxc  nur  eine  BlUthe  sich  ausbildet  oder  kUnsllich  isolirt  wird,  diese 
me  ist  auf  die  andere  Seite  desTragblattes  Ubernickt,  ohne  Lateralbewegung 
und  ohne  deshalb  auch  Torsion  auszufilhrcn.  Ks  ist  also  fttr  gewOhnlich  die 
gegenllbcrsitzende  Knospe,  wel- 
che das  Wegwenden  von  ihrer 
Seite  des  Tragblaltes  veranlaBl 
und  durch  die  indiicirtc  LatcralkrUm- 
mung  die  erste  BlUthe  bci  ihrer  Median- 
krUmmung  auf  die  Seite  ihres  Ent- 
slehungsortes  zurUekweist.  Vou  der  an 
sich  verkUmmerten  BlUlhenspindel  geht 
bei  den  Balsaminen  der  Impuls  zur  Late- 
ralbewegung nicht  aus.  —  Bei  gewissen 
Orchideen  kann  dieser  EinlluB,  wie  wir 
gesehen  haben,  von  derobcren  Spindel 
allein  ausgettbt  wcrden. 

Bei  der  Impatiens  fasciculala  Lam. 
von  Ceylon  silzen  die  BlUthen  einzeln  in  ni»uu„aBiothe»onAbtro«meri»LiftuL.  mu«, 
den  Blatlachseln  an  langen  Stiolen;  sie  *.^J^«  &.t.„,ii. 

sind  hezUglich  der  Hauplaxe  streng  exo- 

tropisch  und  demgemiiB  entsprechend  urn  *80°  torquirt.  —  Audi  bci  den 
Balsaminaceen  werden  Torsionen  nicht  ausgefuhrt,  wenn  die  Muttersprosse 
abwarts  fixirt  werden  und  die  BlUthen  dadurch  schon  in  die  normale 
Lage  eingefUhrt  sind.  Ausnahmen  dorart,  daB  der  Kelchsporn  normal 
oben  hin  orientirt  bleibt,  sind  mir  bei  den  Balsaminaceen  nicht  bekannt  ge- 
worden.  — 

Es  bleiben  nach  Betrachtung  dieser  ganzen  Familien,  bei  welchen  Re- 
supinationcn  vorkommen,  noch  vcrcinzelle  Spezies  und  die  Gattung  Alslroe- 
meria  zu  erwSlhnen  Ubrig,  wo  dieselben  Verhilltnisse  obwallen. 

Bei  den  Alstrdmerion  von  aufrechtem  Wuchse  werden  sowohl 
BlUthen  wie  Blatter  in  verkehrter  Stellung  angelegt.  Die 
BlUthen  orientiren  sich  dann  moistens  durch  MediankrUmmung  des  Stieles 
oder,  falls  Exotropie  oder  Heliolropismus  zu  Lateralbewegungen  veran- 

ArUiUn  ».  d.  bo\.  Witut  in  Wttrtburg.  Bd.  III.  13 
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lassen,  durch  Torsionen.  Die  Blatier  orfaliren  eine  Drehung  um  eine  halbe 
Peripherie  meist  in  der  basalen  schmalen  Strccke,  so  daB  das  auf  der  Unter- 
seite  ausgebildele  Pallisadenparenchym  oben  hin  gelangt.  Dieses  hOchst 
sonderbare  Verhalten  der  genannten  Gattung  ist  durch  eine  Skizze  von  AI- 
stroeineria  Ligtu  L.  (Fig.  6}  illustrirt. 

Weiterhin  kommen,  soweit  rair  bekannl.  Torsionen  an  BlUlhen  einzel- 
ner  Arten  der  Gattungen  Justicia,  Goldfussia,  Erythrina  und  Trifoliuni  vor. 

WiUirend  viole  Arten  der  Gattung  Justicia,  die  meist  schr  ausge- 
sprochen  zygomorphe  BlUthen  aufweist,  die  BlUthon  so,  wie  sie  angelegl 
werden,  zumBefruchtungsgcschiift  gelangcn  lassen,  giebt  es einige,  von denen 
mir  Justicia  speciosa  Boxb.  als  besonders  auffaHendes  Beispiel  bekannt 
ist,  bei  welchen  in  der  KronriJhre  eine  Umkehrung  derart  auftrill,  daB  die 
drei  sonst  unlen  sleheoden  Kronzipfel  nach  obcn  gerichtet  werden,  wo  also 


JaftttriiJi  spfciosa.    I.lnke  BlQtho  durch  Mediankrummang  allcin 
oriontirt,  roctate  Hlullie  durch  AaHfOhrunff  einer  LateralbeweKUiiK     del  man  auch  Solclie,  Wel- 
tor«|nirt  ;  b«id«  in  nonnaler  StfilluiiR.  (Kinrr  Abbildnng  der  Pflanztt 

vou  w.  j.  Hookkh  <  ntnomitii  ii.)  che  die  Mediankrtlminung 

allein  ausgefUhrt  haben, 
also  audi  ihre  spezilisclie  Normalstellung  erreicht  haben,  aber  nicht  torquirl 
sind.  Aus  der  Gattung  Goldfussia  slanden  mir  zwei  Spezies  zur  Beobach- 
lung  zur  VerfUgung,  Goldfussia  isophylla  Nees.  und  Goldfussia 
anisophylla  Nees.  Bei  beiden  fill  It  die  Dorsalseite  auf  die  Mitte  des 
unteren  vorderen  Kronzipfels.  Die  morphologische  Unterlippe  ist  dadurch 
zur  Oberlippe  designirt  und  wird  durch  cine  MediankrUmmung  des  unteren 
Rohrentheiles  hintUber  tbalsachlich  dazu  gemacht.  Die  BlQlheu  nicken 
daher  an  den  kurzen  endstiindigen  Infloreszenzen  auf  die  andere  Seite  ttber, 
weisen  jedoch  in  den  meisten  Fallen  heliotropische  oder  exotropische  Late- 
ralbeweguogen  auf,  welche  eine  griifiere  oder  geringere  Torsion  hervor- 
rufen.  Die  Lateralbewegung  erfolgt  auch  im  unteren  dUnneren  Riihrentheil, 


Fig.  7. 


seheinbar  eine  Lippenbil- 
dung  von  %  vorliegl  (vgl. 
Fig.  7).  Die  Torsion  der 
Kronrohre  selzt  sich,  wie 
in  dem  abgebildeten  Falle, 
oft  deutlich  aus  einer  Me- 
dian krtlmmung  und  einer 

lateralen  AuBenbewe- 
gung  zusammen,  was  lihn- 
lich  wie  bei  den  Frucht- 
knoten  der  Orchis  palu- 
slris  noch  in  der  Gestalt  der 
fertig  lorquirlen  Corolle 
turn  Ausdruck  kommt. 
Neben  torquirten  KronrOh- 
ren  genannter  Justicia  fin- 
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in  welchem  demgemiiB  auch  die  Torsion  auftritt.  Bei  T  r i  f o  I  i  u  in  resu- 
pinatum  L.  geht  die  Drehung  nach  Carubl wclcher  lebendes  Material 
untersuchle,  in  dein  basalen  Theil  der  ncorolla  gamopetalaa  vor  sicb,  indent 
die  Stiele  dieser  BlUlhen  kurz  und  unbeweglich  sind. 

Bezilglich  der  Gattung  ArachLs,  welcheihre  BlUlhen  nach  Saint-Hilairi: 
(Morph.  veg.)  umkehren  soil,  kann  ich  leidor  nichts  ntthcres  angeben. 

Kiner  Resupinalion  begcgnel  man  weiler  bei  der  Erythrina  crista 
galli  L.}  einer  in  unseren  Anlagen  haulig  gezogcnen,  mit  groBen  scharlach- 
rolhen  BlUlhen  begabten  Papilionacee.  Die  groBe  Mehrzahl  der  Erythrina- 
Arlen,die  ichkennen  gelernl,  E.  herbacea,  caffra,  poianthes,  velulina,  cornea, 
zeigen  ihre  BlUlhen  in  der  bei  Schniellerlingsblumigen  sonst  Ublichen  Stel- 
lung?  daB  die  Fa  hue  oben  als  schUtzendes  Dach  die  auderen  BlUthentheilc 
Uberdeckl.  Erythrina  crista  galli  macht  aber  davon  eino  inleressanle  Aus- 
nahme,  indem  ihre  BlUlhen  nachtriiglich  so  gcdrehl  werden,  daU  dieFahnc 
nach  u n ten  gorichtet  wird.  Die  Drehung  erfolgtim  BlUlhenstiel  und  betragt 
an  aufrechler  Mutteraxe  daher  180u.  Die  blUthentragenden  Zweige  dieser 
Pflanzeslehen —  wcnigslensbei  uns  — meist  nichl  aufrechl,  sondern  hiingen 
bogenformig  Uber.  An  ihron  senkrecht  stehenden  basalen  SlUcken  siehl 
man  die  Knospen  deullich  ihre  Medianbewegungen  ausfuhren,  welche  das 
Vexillnm  gegen  die  Mutteraxe  zu  bewegen ,  bis  die  Laleralbewegung  das- 
selbe  davon  wegwendet  und  nach  auBen  richtet.  Das  otwas  umgeschlagene 
groBe  Vexillum  ist  dann  nach  unten  gckehrt  und  das  StaubfadenbUndel  von 
der  Carina  oben  bedeckt.  Dieso  Norinalsteilung  wird  von  den  BlUlhen  aus 
jeder  Anfangsstellung  gewonnen,  an  den  bogenformig  gekrUnimten  Zweigen 
werden  also  die  Orientirungsbcwcgungen  je  nach  dein  Insertionspunktc 
der  BlUlhen  verschieden  ausgefUhrl,  wie  das  schon  frUher  an  den  BlUthen- 
sUinden  epiphytischer  Orchideen  klar  gcmacht  wurdc.  Die  BUckenseite  der 
Fahnc,  welche  bei  Normalstcllung  erdwUrts  gekehrt  ist,  scheint  gegen 
starkeres,  vom  freicn  Uimmel  kommendes  Licht  empfindlieh  zu  sein,  denu 
an  kUnstlich  lixirten  Knospen,  welche  die  Kesupination  nicht  ausfuhren 
kilnnen,  blasst  die  Fahne  rasch  ab  und  wird  weiBfleckig,  viel  frUher,  als 
dies  bei  resupinirten  BlUthen  einlrilt,  wo  es  erst  urn  die  Zeit  des  AbblUhen* 
geschiehl.  Eino  unter  dein  Nainen  E.  lauri folia  iin  Frankfurter  Botanischen 
Garten  cultivirle  Pllanze  verhiell  sich  wie  E.  crista  galli.  Auch  bei  E. 
Coral lodendron  L.  liegl,  nach  den  Angabcn  Payer's  zu  urtheilen,  dieselbc 
Art  der  Kesupination,  wie  bei  den  genannlen  beiden  Species  vor.  E.  Corallo- 
dendron  stand  mir  lebend  leider  nicht  zur  VerfUgung.  Payer  giebt  aber2) 
fUr  diese  von  ihm  unlersuchte  Art  folgendes  an:  Dans  les  Erythrina,  la 
position  des  sepales  est  inverse  c'est  a  dire  qu'il  y  en  a  deux  anterieurs, 
deux  lateraux  el  un  poslerieur  ....  Dans  les  Erythrina  coral  lodendron 

1)  T.  Cahuf.l.  Nola  sopra  alcuni  fiori  rivoltali  di  Fnscolarce.  —  Nuovo  friornale 
botanico  Italiuno.  Vol.  XI.  rionnain  1879. 

S   Vwth,  Traiie  d'orgauogenie  conipartc  de  la  Hour.   Paris  1857.  Textc  B47. 

*3« 
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ou  les  sepales  sont  places  en  sens  inverse  que  dans  les  Trifolium  ochro- 
leucum,  on  comprend  que  les  petales  qui  allernent  avec  les  sepales  doivent 
aussi  etre  places  en  sens  inverse,  et  que  l'etendard,  au  lieu  d'etre  po- 
sterieur  sera  anterieur,  et  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe  ....  Le  cote  de 
I'ovaire  qui  est  fendu  est  dit  ventral  et  I'autre  cote  dorsal.  La  regie  generate 
c'est  que  le  cole  ventral  est  superpose  au  petale  appele  etendard ;  le  ventre 
de  I'ovaire  sera  done  poslerieur  dans  le  Trifolium  et  anterieur  dans 
I'Erythrina  corallodendron.t  Patbi  kann  zu  diesen  Angaben  nur  dadurch 
verleitet  worden  sein,  dass  er  die  isolirt  beobachteten  Entwickelungs- 
stadien  auf  die  ausgebildete  und  resupinirte  BlUthe  bezog,  wobei  er  die 
nachtragliche  Umdrehung  der  Knospe  tibersah.1) 

tiberblicken  wir  nach  diesen  Ertfrterungen  noch  einmal  die  Beihe  der 
Pflanzen ,  bei  welchen  BlQthen  auftraten ,  welche  zur  Erreichung  ihrer 
Normalstellung  sich  um  eine  halbe  Peripherie  drehen  mtissen,  so  begegnen 
uns  sowohl  in  den  Familien,  denen  diese  EigenlhUmlichkeit  zukommt,  als 
auoh  in  den  betreflenden  Gattungen  Gewachse,  deren  BlUthen  normaler 
Weise  nicht  resupinirt  werden.  Bei  den  Orchideen  waren  es  die  Formen 
mit  hangender  Blttthenspindel  und  einige  mil  aufrechter  (Nigritella),  bei 
welchen  keine  Besupination  stattfand.  Unter  den  Lobeliaceen  lernten  wir 
die  Gattung  Monachanlhus  Urb.  und  Lobelia  ilicifolia  kennen,  bei  welchen 
die  ursprtlngliche  Knospenlage  zugleich  die  Normallage  war.  Unter  den 
Justicien,  Erythrinen,  Trifolien  kommen  neben  der  Mehrzahl  der  Arten, 
welche  nicht  resupiniren,  einzelne  vor,  welche  Drehungen  ihrer 
BlUthen  aufweisen.  Nur  bei  den  Balsamineen  war  es  mir  nicht  mtiglich, 
eine  Form  unter  dem  freilich  beschrUnklen,  mir  zu  Gebote  stehenden 
Material  zu  tinden,  welche  den  Kelchsporn  wHhrend  der  BlUthezeit 
oben  trilgt. 

Man  kann  diese  Beobachlungen  einfach  als  eine  Thatsache  hinnehmen 
und  sich  dabei  beruhigen,  denn  bei  dem  Versuch  einer  Befriedigung  unseres 
Bedurfaisses  nach  Erkennung  des  Causalzusammenhanges  in  dieser  Hinsicht 
verlieren  wir  den  sicheren  Boden  der  Erfahrung  und  des  Experiraenles 
unter  den  FuBen.  Wenn  wir  aber  heute  sehen,  wie  einzelne  Repriisen- 
tanten  groBer  Familien,  z.  B.  der  Papilionaceen,  die  ihnen  ursprtlngliche, 
sozusagen  angeborene  Normalstellung  verUuschen  gegen  eine  andere,  in 
welcher  die  BlUthenformverhaltnisse  umgekehrt  werden,  so  wird  es  jeder- 
mann  selbslversWndlich  erscheinen,  jene  Formen  mit  resupinirten  BlQthen 
zurUckzufUhren  auf  solche,  welche  nicht  erst  drehen  vor  dem  AufblUhen. 
Die  Resupination  stellt  sich  bei  Erythrina  crista  galli,  bei  Justicia  speciosa, 
Trifolium  resupinatum  als  eine  augenscheinlich  spSter,  einer  eigenartigen 
Normalstellung  zu  liebe  angenommene  Eigenthttmlichkeit  dar,  mittelbar 
hervorgerufen  durch  eine  Verschiebung  der  physiologischen  Doraalseile 


i)  Vergleiche  auch  Rohrbach.  BoUn.  Zeitung  1870  Seile  82* ,  8i*. 
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(unmittelbar  wohl  darch  ttufiere  biologische  Faktoren).  Was  hier  aber 
in  wenigen  Fallen  vorliegt,  das  kann  ebensogut  bei  anderen  Pflanzen 
in  der  Mehrzahl  der  Falle  nachtraglich  eingetreten  sein,  obne  dafi  an  dem 
Prinzipder  vorliegenden  Oberlegung  etwas  geandert  wUrde:  Mit  genau 
der  gleichen  Berechtigung ,  wie  wir  die  Resupination  der  Justtcia  speciosa 
als  eine  secundare  Erscheinung  gegenUber  ihren  nicht  resupinirenden 
Gattungsverwandten  auffassen ,  dUrfen  wir  annehmen ,  dafi.  auch  die  Re- 
supination der  Lobelien  ein  nachtraglich  erworbener  Charakter  ist,  obgleieh 
dieselbe  jetzt  der  grofien  Mehrzahl  aller  Lobeliaceen  eigen  ist.  Was  der 
Grand  dafur  ist,  daB  die  ursprtlngliche,  mit  der  morphologischen  Unterseite 
identische  Ventralseite  bei  diesen  Formen  mit  einero  Mai  zur  physiologiscben 
Dorealseite  wird,  dasistwiegesagt  eine  biologische  Frage  ftir  sich.  Die  eigen- 
thUmlichen  Anlageverhaltnisse  bei  den  Alstroemerien,  bei  welchen,  wie  ge- 
sagt,  Blatter  wie  BlUthen  jetzt  resupinirt  werden  mUssen,  legen  die  Vermu- 
thung  nabe,  daB  auch  diese  Pflanzen  frtlher  einmal  unter  Lebensbedingungen 
wuchsen,  in  welchen  die  anatomische  Orientirung,  die  jetzt  inherent  gewor- 
den,  der  Lebensweise  von  vornherein  accommodirt  war.  Bei  den  Orchideen 
kann  man  im  Zweifel  sein,  welches  VerhaJtnifi  wohl  das-ursprUngliche  ge- 
wesen  sein  mag:  Ob  das,  wo  an  han gender  BlUlhenspindel  das  Labellum 
unten  steht,  wie  bei  den  Stanhopeen  oder  das  von  Nigritella  reprasenlirle, 
wo  an  aufrechter  Bluthenstandsaxe  das  Labellum  oben  stehen  bleibt.  Ich 
kenne  keinen  Umstand,  welcher  mehr  ftir  die  eine  oder  die  andere  Ansicht 
sprtfehe,  halle  aber,  wenn  man  ttberhaupt  eine  Ableitung  vornehmen  will, 
die  oben  erwahnte  von  bangenden  BlUthenstanden  dem  ganzen  Bluthenbau 
nach  fur  die  wahrscheinlichere. 

£s  ware  das ,  wie  viel  oder  wenig  man  auch  auf  solche  mehr  pbilo- 
sophischen  Erwagungen  geben  mag — mit  welchen  eineDisziplin  derexakten 
Naturwiasenschaft,  die  Geologie,  aber  in  hervorragender  Weise  rechnet  — 
immerhin  eine  Art ,  wie  man  sich  die  genannten  EigenthUmlichkeiten  er- 
klaren  kdnnte,  deren  Mdglichkeit  wenigstens  nicht  zu  bezweifeln  ist.  Es 
sei  hier  Ubrigens  kurz  erwahnt,  dafi  Wbttbzhan')  ,  gestlilzl  auf  eigenartige 
Befruchtungs-  und  Keimungsverhaltnisso  gewisser  Orchideen,  auoh  scbon 
den  Schlufi  gesogen  hat,  dafi  seit  Auspragung  der  Orchideen bltlthe  grofie 
Umwandlungen  in  den  Lebensbedingungen  stattgefunden  haben  mtlssen. 

NachdiesemkurzenExcursin  dasGebietderHypothese,  zuwelchem  die 
oben  betrachteten  rathselhaften  Verhaltnisse  aber  herausforderlen,  wenden 
wir  uns  nun  wieder  realeren  Dingen  zu.  Die  Reihe  derjenigen  wesentlich- 
zygomorphen  BlUthen ,  deren  Orientirung  uns  hier  interessiren  mufite,  sei 
aber  damit  verlassen  und  es  sollen  uns  jetzt  die  asymmetrischen  BlUthen 
noch  einen  Augenblick  beschaftigen. 

Unter  asymmetrischen  BlUthen  versteht  man  bekanntlich  solche, 


4)  Wettbma».  Antiquity  of  Orchids.  In -Nature- Vol.  XX.  pug.  5«. 
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welcho  sich  (lurch  keine  Ebene  in  s\  mmetrische  Httlflen  zerlegen  lassen, 
wahrend  dies  bei  aktinomorphcn  BlUthen  durch  mehrere,  bei  zygomorphen 
nur  durch  eine  Ebene  mttglich  isl.  Es  resultirt  jene  Eigenthtimlichkeit  der 
asymmetrischen  BlUlhen  meist  daraus,  datt  einzelne  Organkroise  derselben 
ausgesprochen  monosymmeirisch  ausgebildet  werden,  dafi  aber  dio 
Synunetrieebenen  allcr  oder  einzelner  Organkreise  in  vcrschiedenen  Rich- 
tungen  verlaufen.  Zuweilen  herrscbt  auch  scbon  in  einem  einzigcn  Organ- 
kreise die  Asymmetrie  vor.  Das  lelztere  ist  beispielsweise  der  Fall  bei  der 
Gorolle  von  Gentrantlius,  wo  der  Sporn  in  die  Mediane  fallt,  die  Oberlippe 
aber  von  einem  der  beidon  oberen  Kronzipfel  gebildet  wird,  so  datt  die 
Lippenbildung  nicht  in  der  Mediane  erfolgt.  Bei  Valeriana  oflicinalis  L.  isl 
dagegen  dio  Corolle  bei  radiatein  Keleh  median  monosymmetrisch  durch 
die  Spornbildung  des  vorderen  inedianon  Kronblattes  und  durch  Lippen- 
bildung  der  beiden  hiulereu  gegentiber  den  3  vorderen  KronblMlern. 
Auch  das  dreiziihlige  Audrbceum  isl  monosymmeirisch  ausgebildet,  seine 
Syinmelrieebene  slehl  aber  nicht  median,  sondern  urn  72°  nach  rechts1)  von 
der  Mediane  verschobeu.  Das  dreifachrige  GynUceum  isl  durch  Fehlschlagen 
zweier  Fruchtfacher  ebenfalls  ausgesprochen  monosymmelrisch  und  stelll 
seine  Symmetrieebene  senkrecht  zur  Mediane. 

fSeben  den  Valerianaceen  linden  sich  ganz  allgemein  asy mmetrische 
Bltlllien  in  der  Familie  der  Marautaceen  vor.  Auch  bei  manchen  Vochysia- 
ceen  veranlaBl  der  eine  Slaubfaden  slreng  genommen  eine  Asymmetrie. 

Die  uns  bier  inleressirendo  Frage  ist  nun  die,  ob  die  Symmetrale 
irgend  eines  Kreises  eine  bestimmle  Stellung  zur  Gravilalionsrichtung  bei 
diesen  BlUthen  einzunehmen  sucht ,  oder  ob  sich  asymmelrische  BlUlhen 
in  diescr  Beziehuug  wie  aktinomorphe  verhalten.  Untersuchen  konnte  ich 
in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nur  die  BlUlhen  von  Valeriana  officinalis,  Gentran- 
tlius ruber  DO.  und  Ganna  cocci nea  Ait.  —  Dio  BlUlhen  der  genanuteu  Va- 
lerianaceen verhiclten  sich  genau  wie  radiar  gebaute.  Die  von 
Gentranlhusmil iangeu Sporuen  versehenen stehen  fast vollkommen  senkrecht 
aufwUrls.  Wird  eine  ganze  lnflorescenz  abwiirls  gehalten,  dann  ftlhren  die 
untersUlndigen  Fruchlknotcn  energische  geotropische  RrUmimmgen  aus.  Der 
unlere  Theil  der  Kronrbhre  setzl.  wcnnnbthig,  diese  Krilmmung  weiler 
fort,  bis  schliettlich  die  Ott'nung  der  BlUthe  senkrecht  uach  oben  sieht.  An 
den  BlUthenstiindeu  der  Valeriana  oflicinalis  sind  nicht  alle  Bltlllien  so  slcil 
aufgerichtet,  sondern  groBeutheils  mehr  oder  minder  schrilg  oder  horizonlal 
geslcllt.  Das  bloBe  Betrachten  cinc\s  solchen  BlUthenslandes  zeigt  da  schon, 
dass  die  kurzen  Sporne,  milhin  auch  die  Queraxen  der  Bllithen  keine  be- 
stimmte  Orieulirung  turn  Erdradius  zeigen,  da  sie  bald  oben,  bald  unten 
oder  seitlich  angelrolTen  werden. 

Ganz  anders  vorhalt  sich  die  genannle  Canna.  Die  BlUlhen  diescr 

t)  Nach  der  hier  angewandten  Definition  von  links  und  rechts. 
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Pflanze  stehen  ziemlich  steil  von  der  Spindel  ab,  sind  zweilippig,  wenn 
auch  nicht  symmetriscb  ausgehildel,  das  zurUckgeschlagene  Labellum  sieht 
nach  unten.  Nach  der  Umkebrung  der  BlUlhenspindel  fUhren  die  BlUthen 
starke  Medianbewegungen  aus  und  fan  gen  dann  an  sich  zu  torquiren,  urn 
das  Labellum  wieder  nach  unten  zu  stellen.  Sie  verballen  sich  gerade  so 
wie  wesentlich  zygomorphe  BlUlhen  und  wurden  deshalb  auch  schon  im 
erslen  Theile  der  Arbeit  erwahnl  wegen  des  eigenartigen  Verhallens  von 
Stiel,  Fruchlknoten  und  Kronrdhre  bei  der  Orientirung.  Als  streng  dorsi- 
ventrale  Organe  kttnnen  wir  die  BlUlhen  der  Canna  voin  physiologist-hen 
Standpunkte  aus  auch  anstandslos  den  wesentlich -zygomorphen  zuzHhlen, 
obgleichsie,  geometrisch  betrachtet,  keine  symmetrischen  Halften  besitzen. 
Die  UuregelmaBigkeit  in  der  geometrischen  Figur  ist  aber  physiologisch 
ganz  bedeutungslos,  sie  kommt  nur  morphologisch  in  Betracht. 

Ebenfalls  asymmelrisch  sind  auch  die  BlUthen  vieler  Gladiolusarten, 
indem  derjenige  hintere  Perigonzipfel ,  welcher  bei  der  nonunion  Lage  der 
BlUlhe  der  Spindel  zugedreht  wird ,  gewdhnlich  grdBer  ist,  als  die  beiden 
anderen  desselben  Kreises  (siehc  Figur  2  der  mil  einem  *  bezeiehnele), 
wabrend  der  Scheilel  der  normal  gestellten  BlUthe  auf  ein  inneres  Peri- 
gonblatt  fallt.  Trotz  ihrer  geometrischen  Asymmetric  haben  wir  aber 
Gladiolus,  wie  auch  allgemein  gebrauchlich ,  als  schrag- zygomorphe  BlUthe 
behandelt. 

Angesichts  der  hier  sich  ergebenden  terminologischen  Schwierigkeiten, 
welche  dadurch  hervorgerufcn  wcrden,  daB  man  einerseits  den  geo- 
metrischen, andererseits  den  physiologischeu  Slandpunkl  bei  der  Be- 
trachlung  maBgebend  sein  IaBt,  wird  es  nichl  UbertiUssig  sein,  der  termino- 
logischen Seile  der  Frage  noch  cinmal  etwas  naher  zu  treten.  Der  Ausdruck 
»echt- zygomorphe  wurde  in  diesen  Zeilen ,  welche  den  physiologischen 
Charakter  in  den  Vordergrund  slellen ,  nur  von  solchen  monosymmetrischen 
BlUthen  gebraucht,  welche  zugleich  dorsiventral  waren.  Die  auffallend 
monosymmctrisch  ausgebildeten  BandblUtben  der  Umhelliferen  wurden 
ihres  radialen  Charakter*  wegen,  wcil  also  ihre  bilalcrale  Ausbildung  eine 
rein  auBerlichc,  gar  nicht  in  das  Wesen  des  Gebildes  eingrcifende  ist,  als 
"unwesenllich-zygomorpht  bezeichncl.  Die  BlUthen  desEpilobium  angusti- 
folium,  welche  auch  ihrem  ganzen  Bau  nach  radial  sind,  nur  wahrend  der 
BlUlhczeit  durch  unbedcutende  geotropische  Biegung  von  Kronblattern  und 
Staubfaden  monosymmetrisch  werden ,  wurden  ihrer  Ausbildung  und  ihrem 
radiaten  Charakter  nach  slillschweigend  zur  Illustration  der  Verhaltnisse, 
wie  sic  bei  radiaren  BlUthen  gcfunden  werden,  verwandt.  Die  ersten 
Versuche,  welche  ich  mit  E.  an gusti folium  anslellle,  waren  in  der  Absicht 
vorgenomiDcn ,  Aufschlufi  Uber  das  Verballen  zygomorpher  BlUlhen  zu  or- 
langen.  Als  sich  dann  zeigte,  daB  der  radiate  Charakter  durch  die  geo- 
tropische Empfindlichkeit  einzelner  BlUthentheile  nicht  im  mindesten  alterirt 
worden  war,  wurde  der  rein  geomelrisrhc  Standpunkt  ganz  bciseite  ge- 
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lassen  und  warden  nur  dorsiventrale  Organe  als  ecbt-zygomorph  anerkannt. 
Will  man  anders  void  geometrisehen  Standpunkt  aus  ganz  streug  und  con- 
sequent verfahren ,  jede  Versehiebuug  und  unregelmaBige  Ausbildung  in 
einer  radiaten  BlUlhe  als  ihren  aklinomorpheu  Charakler  alterirend  be- 
Irachten,  danu  dUrften  sich  in  der  Natur  schvverlich  Uberhaupt  noch  BlUthen 
finden,  die  genau  radial  sind.  Geotropismus,  Heliolropismus  und  autonome 
Nulationen  wirken  so  allgemein  auf  die  Theile  aktinomorph  angelegter 
BlUthen  etwas  eio ,  daB  sich  wohl  die  meislen  als  inonosyinmetrisch  heraus- 
stellen ,  wenn  man  ihren  UmriB  als  mathematische  Figur  auffassen  will. 
Yon  geringen  Abweichungen  in  dieser  Hinsicht  bis  zu  ziemlich  aus- 
t^esprochener  Monosymmetrie  geht  der  Weg  nur  durch  allmahliche  quanti- 
tative Veranderungen,  ohne  daB  eine  scharfeGrenze  feslzustellen  inoglich 
ware,  wo  »polysymmclrisch«  (radial),  wo  monosymmetrisch.  Kin  die  gauze 
Qua  I  i  tat  beeinflussendes  Moment  koinml  aber  mil  dem  Charakler  der 
Dorsivcnlraliiat  hinzu.  Um  diesen  prinzipiellen  Unlerschied  auch  kurz 
iiusdrUcken  zu  konnen,  wurden  eben  die  AusdrUcke  nvesentlich-  und 
unwescnllich-zygomorph*  cin^eftlhrt,  was  nach  dem  Gesagten  gerechtfertigt 
erscheinen  wird.  DaB  die  zygoinorphe  Geslalt  in  beiden  Fallen  cine  in- 
ha rente  oder  eine  nachlrUglich  angeuommene  sein  kanu,  wurde  von  Yoch- 
tixg1)  und  Dlfolr2)  gezeigt. 

Orientirungsbewegungeu  von  Bl&ttern. 

Wir  verlassen  damit  die  Betrachlung  der  BlUthen,  jener  groBen  Gruppe 
dorsiventraler  Gebilde,  bei  welchon  die  Orientirungsbewegungen  am 
reinsten  und  vollkommenslen  sich  darslellen,  weil  Lichlslrahlen  die  Lage 
der  Symmetrale  nichl  beeinflussen  ,  wie  dies  bei  Bliitlern  der  Fall  ist. 
Die  lelzteren  suchen  nieht  nur  eine  beslimmle  Slellung  zum  Erdradius  ein- 
zunehmen,  sondern  werden  in  ihren  Bewegungen  und  Stellungen  vniu 
Lichtc  ganz  erheblich  beeiufluBl,  derart,  daB  ihre  Luge  zuin  Erdradius  eine, 
an  sich  betrachlet ,  unnalurlichc  sein  kann.  Seltsnmcrweise  sind  cs  aber 
gerade  die  Laubbliilter  gcwesen ,  an  welehen  man  bisher  die  Sludien  Uber 
die  Orienlirunysbowegungen  vnrnahm ,  so  daB  deren  Yerhallen  bei  ge- 
wissen  Versuehen  ziemlich  gut  bekannl  ist,  wahrend  die  zygomorphen 
BlUthen  seither  fast  giinzlieh  unbeachlet  gebliebeu  waren.  Aber  Irolz  jenes 
eingehenden  Sludiums,  welches  den  Bewegungen  der  Bliilter  soil  Bonnet3) 
zugewandt  war,  werden  die  Resultate,  welche  man  darans  gewonnen, 


1)  H.  Vociiting.  Uber  die  L'rsachen  dor  Zygomorphic  der  Bluthen.  Ber.  Dcutsch. 
Bot.  Gesellschaft.   4885.  Bd.  3,  pag.  3H . 

2)  Dufour.  De  l'influence  de  la  gravitation  sur  les  mouvcments  do  quclqucs  organcs 
ftoraux.  Archives  des  Sciences  physiques  el  naturcllcs.  Novcmhro  <885.  Troisieme 
periode,  tome  XIV.  pag.  4«7  Kxlrait  pag.  5). 

3)  Bonsst.  Rcchcrcbcs  sur  I'  usage  des  feuilles  dans  les  plantes.  1754. 
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niemanden  befriedigen,  welcher  sich  ernster  urn  das  Zustandekomnien  ibrer 
Orientirungsbewegungen  kUrumert. 

Es  wiire  ttberflUssig,  an  dieser  Slelle  auf  die  Befunde  und  Vorstellungen 
alterer  Forscher  einzugehen,  da  dies  in  kritischer  Darstellung  von  de  Vries 
bereits  in  diesen  »Arbeiteno  geschehen  ist.1)  Die  Ansicht,  welche  dieser 
Aulor  an  Stelle  der  von  ibui  verworfenen  alteren  setzte,  ist  es,  welche 
ihrerseits  bier  einer  kurzen  Besprechung  und  Prllfung  unlerworfen  wordeu 
soli.  De  Vribs  faBt  seine  Meinung  Uber  das  Enlsteheu  der  Orienlirungs- 
torsionen  2)  in  folgenden  Worten  zusainmen :  »  Die  auf  verschiedenen  Seiten 
ungleiche  Belastung  kann  in  stark  wacbsenden ,  nicht  vertikalen 
PUanzentheilen  Torsionen  verursachen,  welche  durch  das  Waohsthum 
dauernd  und  iinnier  grdfier  gemacht  werden.  In  alien  von  inir  untersuchten 
Falleu,  woriu  Pflanzeutbeile  aus  ktlnstlichen  unnattlrlichen  Lagen  durch 
Torsion  die  natUrliche  Stellung  wieder  zu  erreichen  suchen ,  mUssen  die 
Torsionen  dieser  Ursache  zugeschrieben  werden.  Der  einfache  anschauliche 
Beweis  daftlr  ist  der,  daB  die  gleicheu  Theile  uuter  gleichen  llmstauden 
sich  nicht  tordiren ,  wenn  durch  Entfernung  der  Belastung  zugleich  das  eiu- 
seitige  Ubergewiehl  entfernt  worden  ist.« 

Nachdem  ini  orsten  Theil  dieser  Untersuchuugen  fUr  die  BlUlhcn  der 
Nachweis  Fall  ftlr  Fall  erbracht  wurde,  daB  das  durch  Bclastungsverhalt- 
nisse  erzeugte  statische  Moment  nicht  als  die  Ursache  der  Torsion  angeschen 
werden  kann ,  war  mir  das  Gleiche  auch  ftlr  Blaltorgane  wahrscheiniich. 
Immerhin  ist  es  aber  von  vornherein  denkbar,  daB  bei  der  grofien  Fliichen- 
ausdehnung  der  Blatter  das  statische  Moment  eine  grtiBere  Bolle  bei  deren 
Torsionen  spielt;  daB  sich  also  Blatter  in  dieser  Beziehung  wesenllich 
anders  als  BlUthen  verhallen.  Jedenfalls  ware  es  cin  tiberciltcr  Analogie- 
schluB,  die  an  BlUthengebilden  gewonnenen  Hesultale  ohne  weiteres  auch 
als  fUr  Blattgebilde  gtlltig  anzunehmen,  und  es  stcllt  sich  doshalb  die  Auf- 
gabe  ein ,  die  Fragc ,  inwieweit  Torsionen  und  Belastungen  zusammen- 
hangen,  auch  beztlglich  der  Blatter  noch  einmal  cingehend  zu  crortern. 
Die  Vcrsuche,  auf  Grund  deren  II.  de  Vriks  die  oben  citirte  Anschauung 
gewann,  bezogen  sichsowohl  auf  Blatter,  als  auf  wagrechl  sich  ausbreitende 
Sprosse,  die  mil  dekussirten  Blattpaarcn  besetzt,  in  der  Begcl  Torsionen  * 
urn  90  °  pro  Internodium  ausfUhrcn,  um  die  Blatter  zweizeilig  in  eine 
Horizontalebene  zu  bringen.  Bei  den  uns  hier  zuniichst  intercssirenden 
Blattcrn  beobachtete  de  Vribs  nach  inverscr  Stellung  derselben  sowohl 
KrUmmungen  wie  Torsionen.  Entfcrnte  er  abor  durch  scharfe  Schnille 
vorher  die  Sprcitc  (und  das  obere  Endo  der  Blattrippe)  und  HcB  nur  den 
Stiel  und  ein  Sttlck  der  Blattrippe  allein  stehen ,  dann  traton  wohl 
KrUmmungen,  niemals  aber  Torsionen  ein.   Diese  Erfahrung  interprctirl 

1)  (Jber   einige   Ursachen  der  Richtung  bilateralsymmetrischer  Ptlanzentheile. 
Arbeiten  Bot.  Inst.  Wurzburg,  pag.  823. 
1)  1.  c.  pag.  J7«. 
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db  Vriks  so  :  »Augcnscheinlieh  war  es  also  die  Lust  der  Spreite,  welehe  die 
Torsion  verursaeht  und  zwar  dadurch,  daB  beim  Anfange  dos  Vcrsuchs  die 
iich  aufwiirts  krummende  Mittclrippe  nichl  genau  in  eioer  vertikalcn  Ebenc 
Mieb,  sondern  sich  elwas  seitwarls  bog.  wodurch  fUr  den  unteren  Theil 
ler  Rippe  cine  auf  beiden  Seiten  ungleiche  Belastung  entstand.  Die  hier- 
. lurch  cnlslandcnc  mechanische  Torsion  wurdc  dureh  das  von  ihr  beein- 
lluBte  Wachsthum  bleibend  und  immer  grower,  so  lauge  die  tordirende 
Ursache  noeh  da  war.«  An  KUrbisbhlttcrn ,  welehe  eben  von  der  Aufwarts- 
krUmmung  zur  Torsion  ubergingen,  gewahrte  ok  Vriks  nach  dcm  Kntfernen 
der  Sproilen,  wie  die  begounene  Torsion  wieder  zurtlckging.  —  De  Vries 
lilBt  bei  der  Beurtheilung  dieser  Versuehe  einen  Kinwand  zu ,  niimlich 
die  Beeintriiehligung  der  Ernahrung  der  Blattsliele  und  Rippen  nach  der 
Kntfernung  der  Spreite.  Tin  den  EinfluB  dieser  Starting  zu  prUfen,  er- 
selzto  er  an  isolirten  Klattrippen  das  Gewicht  der  Spreite  durch  andere 
(iewichte,  so  z.  B.  Slcrknadeln ,  welehe  mit  SiegcllacklrUpfehen  besehwerl 
derart  in  die  Rippen  gcspieBt  wurden  ,  daB  sie  ein  einseitiges  ilbcrgewicht 
darslellten.  So  bebandelte  Blaltrippen  sollen  sieli  dann  nach  der  Seite  des 
UI)erge\viehles  hin  lorc|uiren womit  i»e  Vriks  die  wcsentliehe  Bc- 
deutung  der  Belastuug  ftlr  das  Enlstehen  der  Torsion  erwiesen  zu  haben 
glaubt. 

In  gleicher  Weisc  soil  die  Drehung  der  Inlcrnodien  au  den  horizonta- 
len  Zweigen  vieler  Slraueher  dadurch  hervorgebraeht  werden,  »daB  das 
obcre  Blall  (des  oppoiiirten  Blattpaares)  entweder  ein  grtiBeres  Gewicht 
oder  doch  ein  griiBeres  meehanisehes  Moment  hat,  als  das  unlere,  und  daB 
die  hierdurch  eulslehende,  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung 
die  Ursache  der  Torsion  isl.«  Wurden  niimlieh  an  solehen  horizonlalcn 
Sprossen  vor  Hirer  Torsion  die  Blattpaarc  entfernl,  dann  Ira  I  dioselbe  Uber- 
haupt  nicht  auf.  Wurde  das  obere  Blatt  alleiu  entfernl,  dann  soil  die 
Drehung  ebenfalls  unterblicben  sein.  Wenn  andererseits  nur  das  unlere 
Blall  entfernl,  das  obere  aber  stehen  gelassen  wurde,  so  bcobaclilete  ueVries 
cine  Torsion  urn  elwa  90°. 

So  besleehend  alle  diese  Versuehe  zu  sein  scheinen,  so  kommt  den- 
selben  cine  Beweiskraft  gleichwohl  nicht  zu.  Man  muB  zuniichst  beden- 
kenT  daB  mil  dcm  Abschnciden  der  Spreite  der  Bliitler  nicht  nur  ein- 
fach  ein  meelianisehes  Gewichl  entfernl  ist,  sondern  daB  diese  Operation 
lief  in  dip  gan/.en  Lebensvorgiinge  einzugroifen  geeignel  ist.  Das  Verhalten 
soleh  lolal  verslllmmeller  KrUppel  ist  mit  dcm  intakter,  gesunder  Organe 
nicht  vorglcichbar.    Die  veriinderte  Ernahrung  ist  die  geringste  Stiirung, 

I)  Bei  hinrcichender  iHicrlastung  trilTt  tins  audi  zu,  dicTorsionen  siml  aber  dann 
elwas  anderer  Natur  und  die  .Stiele  stellcn  sich  dadurch  allein  nicht  so,  daB  die 
Spreile  sprier  horizontal  sUindc.  Bei  srhr  duktilcn  Geweben  geniipen  naliirlich 
schon  peringe  Bclastungen,  urn  cine  Torsion  imter  I  msUlnden  hervorzurufen.  Siehe 
Pfeffer,  Dip  period  ischen  Bewcgungen  der  Blattorganc.    Leipzig  1875.    Seite  450  ff. 
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welche  dabei  zu  beachten  ist.  Weit  gewichliger  isl  schon  der  correlative 
EinfluB,  welcheu  die  Spreite  auf  die  Bewegungen  des  Stieles  austtben 
wird.  Es  komnit  auf  die  Stimmung  des  Gebildes  als  morphologiscbe  unci 
physiologische  Einheit  an.  Sobald  diese  Einheit  gestort  wird,  hort  das 
Organ  auf,  direkt  mil  intakten,  gesunden  Organen  vergleichbar  zu  sein. 
Aber  ganz  abgesehen  davon,  Iassen  sich  den  db  VniEs'sehen  Versuchen  mil 
Blattern  andere  entgegenhalten,  welche  daniit  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden  ktfnnen.  Nach  dem,  was  iin  ersten  Theil  Uber  den  hochst  unbe- 
deutsamcn  EinfluB  einseitiger  tlbergewichte  auf  die  Orientirungsbewegun- 
gen  der  BlUthen  gezeigt  wurde,  genUgen  einige  wenige  Versuche,  um  das- 
selbe  auch  fdr  die  Bewegungen  von  Blatlorganen  erkennen  zu  lassen.  Wenn 
nilmlich  wirklieh  eine  geringe  eiuseilige  IJberlastung  auf  »rein  meehani- 
schem«  Wege  ausgcsprochene  Torsionen  hervorrufen  soil,  daun  mUBte  con- 
sequenlerweise  jedes  in  Ruhelage  befindliche  Blalt.  jeder  Zweig  zu  beiden 
Seilen  seiner  Drehaxe  vOllig  gleich  belastet  sein,  wie  ein  Wagebalken  im 
Glcichgewicht.  Ein  einzigerBliek  in  einen  Garten  genUgl  aber  srhon,  um  er- 
kennen zu  lassen,  daB  dem  ganz  augenscheinlich  in  vielen  Fallen  nicht  so 
ist.  Man  kann  dieVerhilltnisse,  auf  die  es  hier  ankommt,  aber  auch  kUnst- 
lich  auf  dieSpitze  treiben.  Ich  befestigle  auf  junge  Blatter  von  Corylns  Avel- 
lanaL.,  von  Deutzia  scabra  Thunb.  und  vielen  anderen  Strauchern  einseitig 
kleine  Pappscheiben  :  diese  Blatter  erhielten  ihrc  fixe  Lichtlage  trotz  dcsGe- 
wichtes  mil  groBer  Zahigkeit. ')  Andererseits  schnitt  ich  von  solehen  Blattern 
einseitig  groBe  SlUeke  der  Spreite  weg,  an  den  Bliittcrn  der  Hobinia  die 
sammtlichen  Fiederblattchcn  einer  Scite.  Die  einseitig  tlbcrlastclen  Stiele 
blieben  abgesehen  von  der  ersten  kleinen  Schwankung  in  ihrer  Lage.  In- 
vers  gestellte  Blatterwurden  in  groBerZahl  einseitig  belastet  und  es  zeigte 
sich,  daB  sie  sich  bei  der  Ausftthrung  der  Torsion  kcineswcgs  immer  nach 
dem  Sinnc  deswirkendeu  Gcwichtes  drehleu,  soudern  diesem  oft  entgegen 
uud  zwar  immer  dann,  wenn  es  gait,  die  normale  Lage  auf  kllrzestem  Wege 
zu  erreichen.  Wird  freilich  das  Gewicht  unverhaltniBmiiBig  groB  gewiihlt, 
so  daB  es  von  Yorn  herein  eine  slarkc  Neigung  auf  eine  Seite  hervorruft, 
dann  folgt  ihm  die  aktive  Drehung  in  gleichem  Sinne;  das  hat  aber  darin 
seinen  Grund,  daB  das  Blatt  dadurch  in  eine  Lage  gebracht  ist,  auswelcher 
es  auch  ohnc  weiteres  Zuthun  des  Gcwichtes  auf  demselben  (d.  h.  ktlrzeslen] 
Wege  in  die  Normallagc  zurllckkchron  wttrdc.  Das  Gewicht  wirkl 
da  nur  i  n  so  fern  besti  m  mend  auf  die  Drehung  ein  ,  als  es  einen 
k  Q rzesten  Weg  zur  Normallagc  schafft.  Im  Lbrigen  erfolgte  die 
Orientirungstorsion  von  Blatlcrn  trotz  antagonists  c  her  B  e  1  a  s  tu  n  g 
so,  wie  es  nach  der  fUr  BlUthenbcwegungen  enlwickelten  Anschauung  zu 

1)  Es  vcrsteht  sich  von  selbst,  daB  man  das  tjbergcwichl  nichi  zu  liorli  ptcifon 
<larf.  Ks  darf  immerbin  so  gcwahlt  werden,  daB  es  zunflchst  das  Blalt  etwas  cio- 
seitig  herabbiegt,  dann  wird  das  letztero  aber  wieder  in  die  the  Lage  gcboben. 
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erwartcn  war.  Bonnet1)  beobachtcte  Ubrigens  schon  urn  die  Mitt©  desvori- 
gen  Jahrhuuderts,  dafi  die  spezitisch  leichteren  Blatter  itu  Wasser  dieselben 
Bewegungcn  ausftlbren,  urn  in  ihre  uoruialc  Stellung  zu  gelangen,  wie 
in  der  I.uft. 

Auch  die  Angaben  bezuglich  der  Torsionen  borizontaler  Internodien 
sprechen,  oberflachlich  betrachtet,  scheinbar  sehr  zu  Gunsten  der  Wirkung 
eines  Gewicbts.  Einmal  gilt  aber  beztlglicb  der  vorgenommenen  Ver- 
slUmmelung  der  eben  erst  gemachle  Einwand.  Zweitens  gebt  aber  aus 
clem  Versuch,  bei  welcheiu  das  unlerc  Blatt  enlfernt,  das  obere  stehen  ge- 
I asset)  wurde,  gerade  das  Gegentbeil  von  deni  bervor,  was  oe  Ykibs 
daraus  schlieBl.  Ware  namlich  das  statiscbe  Moment  dieses  Blattes  die  Ur- 
sache  der  Torsion,  dann  kdnntc  dieselbe  nicht  bei  90°  aufhoren,  wenn  das 
Blutt  horizontal  absleht,  denn  gerade  dann  isl  das  statische  Moment,  welches 
rein  mechanisch  auf  eine  Torsion  der  Mutteraxe  hiuvvirkt,  am  grtiBlen. 
Ks  zeigt  somil  gerade  dieser  de  VniEs'sche  Versuch  auf  das  Evidentesle, 
daB  das  Gewicht  eine  sehr  untergcordnele  Hollespielt,  die  von  den  aktiven 
physiologischen  Vorgangen  geradezu  ignorirl  resp.  Uberboten  wird.  Das 
sieht  man  auch  sofort,  wenn  man  das  untere  Blatt  eines  noch  ungedrebten 
Zwciges  kUnsllich,  nicht  allzusehr,  aber  doch  so  beschwert,  daBes  entschie- 
den  oin  groBercs  Gewicht  reprasentirt,  als  das  obere.  Es  erfolgt  dann  die 
Torsion  wie  gewohnlich ;  das  untere  Blatt  wird  urn  90°  gehoben,  das  obere 
lcichtere  um  ebensoviel  gesenkt.  Der  Einwand,  daB  die  Bewegungsfahig- 
keit  des  Internodiums  zu  der  Zeit  tiberhaupt  aufhttro,  wo  das  Blatt  eben  in 
die  llorizontalc  eingerttckt  isl,  laBl  sioh  leicht  durch  das  Verbringeu  eines 
eben  fcrtig  torc|uirten  Zweigsttlckes  in  abnorme  Lagen  entkraften.  Es  werden 
dann  namlich  von  neuem  Drehungen  ausgefUhrt. 

Frank,  vvclcher  sich  kurz  vorhcr  mit  dem  Zuslandekommen  der 
normalen  Stellung  der  Laubblattcr  beschafligt  hattc,2)  beschrieb  wohl 
auch  schon,  und  zwar  in  sehr  eingehender  Darstellung  Oricntirungs- 
torsioncn  bei  Blattern  und  Intornodien ;  um  den  eigentlichen  Torsions- 
mechanismus  hatte  or  sich  jedoch  wenig  gekttmmert,  insofern  man  nicht 
seine  lly/potheso  von  der  eigenarligen  Polaritat  der  Zellslofftbeilchcn  als 
cinen  Versuch  dazu  betrachlen  will.  Die  Torsionen  waren  diesem  Beobach- 
ter  nur  in  so  wcit  von  Intercsse,  als  sie  dazu  beilrugen,  deni  Organ  zu 
seiner  fixen  Lago  zu  verhelfen.  Abgcsehen  von  der  im  Frinzip  richtigen 
Beschreibung  der  Torsionen  hat  Frank  eincn  bcdeutsamen  Punkt  besonders 
hervorgohoben,  namlich  das  Erreichen  der  fixen  (normalen)  Lage  durch 
Torsionen  auf  dem  kUrzesten  Wegc. 

Zwei  andoro  Autorcn,  J.  Wirsner  und  0.  Schmidt,  welche  sich  spater 
als  dk  Vrier  um  dio  Erforschung  des  Zustandekommens  der  fixen  Lage  von 

1)  Bonnet,  1.  c.  Theil  I. 

2)  A.  B.  Frark,  Die  naturliche  wagerochtc  Richtung  von  Pflaozentheilen  und  ihre 
Abhangigkeit  vom  Licht  und  von  der  Gravitation.   Leipzig  4870. 
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Blattern  bemtlhten,  sahen  sich,  urn  eine  Ursache  fur  die  Torsionen  dieser 
Gebilde  bei  der  Hand  zu  haben,  gentHhigt,  sich  der  Anschauung  t»r  Vrirs' 
anzuschliefien. 

Frank  halte  zwar  aueh  schon  efnen  Weg  angedeutet,  auf  dem  man  das 
Entslehen  einer  Torsion  erklaren  kttnne,  niimlich  durch  das  relativ  starkere 
Wachsthum  der  peripheren  Gewebe  des  sich  torquirenden  Organes  gegentlber 
den  axilen.  Bei  einem  fertig  torquirten  Organ  liegen  ja  derarligc  Langen- 
diHerenzen  ganz  offenbar  und  nothwendigerweise  vor.  Mil  dieser  ein- 
fachen  Umschreibung  der  Thatsache  war  aber  kein  Schritt  weit  des  unbe- 
kannten  Terrains  gewonnen,  zumal  ein  Zusammenhang  zwischen  dieser 
Torsionsursache  und  der  hypothetischen  Polaritat  transversalgeotropischer 
resp.  -heliotropischer  Gebilde  genau  betrachtet  gar  nichl  zu  erkennen  war. 
Die  de  VaiEs'sche  ErklSrung  bot  das  erste  handgreifliche  Moment  dar, 
welches  in  gemeinverstandlicher  Wcise  auf  eine  Torsion  hinwirken  konnte. 
Wibsnbr  *)  scbloB  sich  nach  Wiederholung  einiger  Versuche  von  or  Vries, 
welche  zu  deuselben  Resultaten  ftihrten,  dessen  Anschauung  Uber  die 
wesentliche  Bedeulung  des  Obergewichtes  bei  Torsionen  an,  glaubte  jedoch, 
daB  auch  das  Licht  eben  so  gut  die  Drehung  des  Internodiums,  bei  (lorn us 
z.  B.,  veranlassen  kann,  wie  das  Obergewicht  des  oberen  Blattes.  Wiksner 
fuliit  bei  seinen  Betrachtungen  offenbar  die  Unzulanglichkeit  des  rein 
mechanischen  Fa k tors,  ohne  jedoch  die  letzten  Konsequenzen  zu  ziehen. 
Nachdem  er  die  de  VRiss'schen  Versuche  besprochen,  sagt  er:  »Ich  habo 
die  Versuche  an  Cornus  mas  und  C.  sanguinea  wiederholt,  auch  in  ver- 
schiedener  Weise  abgeandert  und  bin  genau  zur  selbcn  Auffassung  gelangt. 
Nur  mtichte  ich  bemerken,  daB  allerdings  an  etiolirlen  Trieben  es  stets  die 
Belastungsverhaltnis.se  sind,  welche  die  vertikalen  Blaltpaare,  d.  h.  jene 
Paare,  deren  Glieder  ihrer  Anlage  nach  vertikal  tiber  einander  zu  slehen 
kommen,  ausschliefilich  in  die  wagerechte  Lage  bringen,  nicht  aber  stets 
an  solchen  Trieben,  welche  unter  dem  Einflusse  des  Lichtes  stehen.  Flier 
kann  das  Licht  durch  positiven  Heliotropismus  eben  so  gut,  a  Is  durch  das 
Cbergewicht  des  oberen  Blattes  die  Drehung  der  Blatter  eines  vertikalen 
Paares  und  damit  die  Drehung  des  Internodiums  veranlassen.  .la,  ieh 
mitohte  glauben,  daB  der  gewOhnliche  Fall  der  ist,  daB  die  Blatter  eines 
vertikalen  Paares  sich  im  labilen  Gleichgewichte  befinden,  welchos  durch 
positiven  Heliotropismus  des  Blattstieles  gestttrt  wird,  wodurch  dieDrehun? 
des  Blattpaares  eingeleitet  wird.«  Woiler  bemerkt  Wiesnrr,  daB  »dic  me- 
chanische  Drehung  der  Blattpaare  durch  iiuBere  Krafle,  wie  sich  spater 
zeigen  wird  durch  das  Licht,  sistirt  werden  kann,  die  Drehung  also  nichl 
stets  zur  Gleichgewichtslage  der  Blatter  eines  Paares  ftthrt.«  — 

DaB  es  aber  das  Licht  nicht  ist,  welches  die  Drehung  auf  einem  ge- 

4)  J.  Wiesneii,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  im  Pnanzcnreieho.  II.  Theil. 
p.  5S  ff.  In  den  Denkschrtflen  der  Kaiserl.  Akadeni.  d.  Wissenschaften.  Math.- 
natarw.  Klasse.  48.  Bd.  Wien  1884. 
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vvissen  Punkte  sislirt,  geht  ja  aus  dor  kaum  mitgclhcillon  Boobachlung  an 
etiolirten  Trieben  hervor,  bei  welchen  die  Bewegung  auch  unter  Lichtab- 
schluB  sislirt  wird,  sobald  die  ursprdnglich  vcrtikal  fiber  einander  stehen- 
deu  Bliitter  in  die  wagerechte  Lage  kommen.  Man  sieht  daraus,  daB  die 
WiESNKR'sche  Kombination  von  nicht  naher  definirten  lieliotropisclien  Wir- 
kungen  mil  denen  der  Last  ebensuwenig  geeignet  ist,  die  thatsiJcblich  vor- 
liegenden  Drchungsverhaltnisse  zu  crklaren,  wie  das  Aufsuchen  des  stabilen 
(jleichgewichts  seitens  der  Last  allein. 

O.  Schmidt1)  inachle  dann  die  Torsioneu  von  Bliittern  zumGegenslande 
oiner  spcziellen  Untersuchung.  Wie  solum  kurz  bemerkt,  kam  dieser  Be- 
obachler  allcrdings  auf  einem  neuen  Wege  zu  demselben  Resultate  wie 
db  Vries.  Schmidt  glaubl  nach  seinen  Untersuchungen,2)  »daB  Wibsnkb 
seinorseits  die  Bedcutung  der  Belastungsverhallnisse  beim  Zustandekoinmen 
der  lixon  Lichtlage  nicht  genUgend  gewdrdigt,  um  nicht  zu  sagen  verkannt 
haU,  und  sagl  im  AnschluB  daran:  »Ebensowird  seine  Vorsleilung  Ubor  die 
Meehanik  der  sog.  heliotropischen  Torsionen  sich  als  unrichtig  erweisen; 
es  soil  gezeigt  werdcn,  daB  wir  zu  einer  mechanischon  Krklarung  derselben 
nicht  der  Annahme  einer  besonderen  Kraft  (des  Lichtes)  bedUrfen,  sondern 
daB  wir  genolhigt  sind,  die  sog.  heliotropischen  Torsionen  mil  den  durch 
Bclaslungsvcrhaltnissc  verursachtcn  in  cine  und  dieselbc  Kategorie  zu  stel- 
len.«  lis  grUndet  sich  diese  Ansicht  auf  die  Beobachtuug,  daB  Pflanzen, 
welche  am  KlinosUit  rolirteu  und  in  der  Richtung  der  Klinostatenaxe  von 
der  Ruekseite  her  beleuchtet  waren,  keine  Torsionen  ihrer  Blatter  zeigten, 
wahrend  in  gleicher  Weise  beleuchtete  ruhig  dastehende  Pllanzen  starke 
heliotropische  Torsionen  ihrer  Blattsliele  aufwiesen.  Die  Versuche  wurden 
so  oft  wiederholl,  daB  Tausehungen  durch  on  sich  abnornie  Objekle  vtfllig 
ausgosehlossen  waren.  —  Das  Resultat  der  SciiMiDT'schen  Versuchsreihe  ist 
ein  htfchst  merkwtlrdiges,  und  es  liegl  nahe,  wenn  man  das  Verhalten  in 
inechanisch  moglichsl  einfacherWoiso  sich  erklaren  will,  es  auf  Kosten  der 
Aufhebung  einseitig  wirkender  Belastung  zu  setzen.  Nach  den  oben  ge- 
gebenen  Auseinandersetzungcn  und  nach  meinen  eigenen  Versuchen  mil 
kUnsllirh  hchistelen  Blatlcrn,  welche  direkl  bewoisen,  daB  die  gebolene 
Ungleichhcit  der  Belastung  nicht  maBgebend  ist  far  die  Drehungsrichtung, 
kiinn  diese  Interpretation  trolzdem  nicht  zulassig  sein  und  muB  durch  eine 
iindere  erselzt  werdcn.3)  Um  denjenigen  Lesern  dieser  Zeilen,  welche  die 
ScHMinr'sehe  Arbeit  kennen,  jeden  Zweifel  darUber  zu  benehmcn,  welcher 
aus  den  geinaehten  bestimmten  Angaben  uud  den  Deutungen  noch  andorer 
Versuche  zurtlckbleiben  konnte,  muB  ich  noch  einen  Versuch,  welchen 
Schmidt  fur  seine  Ansicht  in's  Fold  ftlhrt,  hier  naher  besprechcn.  Ks 

I;  Osr.*n  ScHMiriT,  Das  Zustniidekommen  der  fixcn  I.ieMlage  blaltartiger  Organe 
(lurch  Torsion.    Inaugural-Dissertation.    Berlin  1883. 
2}  I.  c.  Seili'  18  ohon. 
3   Siolie  weitcr  unlen  dariiber. 
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handelt  sich  dabei  um  den  Punkt,  daB  von  zwei  seitlich  belouchteten  oppo- 
nirten  Bliiltcrn  das  eine  rechlsum,  das  andero  linksum  dreht.  Schmidt 
beobachtcte  dicsc  von  Frank  schon  hervorgchol>ene  Erscheinung  an  eiuseilig 
beleuchteten  jungen  Phaseolus-PUanzcn  und  nieint,  »daB  die  von  Frank  be- 
»lonte  »»unerkUirliche  FHhigkeil,  daB  ein  und  dasselbe  (ilied  je  nnch  BedUrf- 
•ni(i  hier  rechts-,  dort  linksum,  niimlich  auf dem  kUrzesten  Wego  sich  um 
nseine  Axe  drehen  kann,«u  ihre  Erkliirung  lindet.o1)  —  »Da  niimlich  die  beiden 
»oppouirten  Blatter  von  Phaseolus  multiflorus«,  sagt  or  weiler,  sin  den 
smeisten  Fallen  vollkommen  symmetrisch  cntwiekell  sind,  so  daB  das  eine 
ofasl  genau  das  Spiegelbild  des  andern  durbietct,  so  wird,  wenn  z.  B.  bei 
»einer  in  Normalstellung2)  befindlicben  Pdanzc  die  vordere  Halfle  des  liu- 
»ken  Blattes  stlirker  onlwickell  ist,  als  die  hintere  Iliilfte,  audi  bei  dem 
ooppouirten  Blalle  die  entsprechende,  also  ebenfalls  vordere  Iliilfte  krilfliger 
sentwickelt  sein.  Da  nun  die  durch  die  ungleiche  Enlwickelung  beider 
»Blatthalftcn  gobolene  Unglcichheil  der  Belastung  maBgehcnd  ist  far  die 
»Drehungsrichlung,  so  muB  nothwendigerweise  das  an  der  reehten  Seite 
»des  Stengels  inserirte  Blatt  sich  rechtsum,  das  opponirte  Blatt  aber  links- 
»um  drehen. «  —  Wenn  nun  aber  die  besagte  PHanze  beispielsweise 
von  der  entgegengesetzten  Seile  beleuchtet  vvorden  wliro?  Dann  hJttten 
sich  sicherlich,  trotz  des  jetzt  entgegen wi rkenden  statischen 
Momentcs  die  Blatter  dem  Lichtc  ebenfalls  auf  kUrzestcm  Wcgc  zuge- 
wandt.  Dieser  einfache  Control  versueh,  — ja  schon eiueeinfacheDberlegung 
auf  Grund  bekannter  Thatsachcn,  wUrde  Schmidt  sofort  aber  seinen  Fehl- 
schluB  belehrt  haben. 

Die  merkwardigen  Ergebnisse,  welche  sich  am  Klinoslal  zeigten,  ver- 
langen  wie  gesagt  deshalb  eine  anderc,  weniger  einfache  Erklitrung,  und 
es  muB  dabei  berUcksichtigt  werden,  daB  neben  der  einseitigen  Belastung 
auch  die  oinseilige  Gravitationswirkung,  insofern  sie  geotropische  Bewe- 
gungen  hervorruft,  dabei  aufgehoben  wurde.  Es  handelte  sich  bei  jenen 
Versuchen  Schmidt's  allerdings  um  heliotropische  Bcwegungen;  da  Stahi.*) 
aber  eine  hbchsl  auffallende,  gegenseitige  Beeintlussung  beider  experimen- 
tell  aufgefunden  hat,  wird  jene  Enldeckung  SciiMmT's  vielleicht  einmal 
neue  und  hUchst  interessanle  Bezichungcn  zwisehen  geotropischen  und 
heliotropischen  Bewegungen  klarlegen  helfen.  DaB  solche  exist  iron 

I)  Das  liior  un\erandcrl  w iedergegebene  Sc.iiMii»T-s»-lie  Citnl  eutspricbt  wcgen 
Her  Weglassung  des  "Wortes  >«sclieinl>nr«  vor  >.utierkl;irlkli«  nuhl  mehr  dem  Fha>k- 
ftchen  Sinne. 

2;  Unler  »Normalstellung«  versteht  S.  dicjeoige,  in  belcher  das  Licld  senkrecht 
auf  die  Insertions-  resp.  Meridianel>enc  der  BUilter  cinfHllt.  Das  Wort,  jedenfalls  von 
item  mathemalischcn  RegrifT  der  •Normalc*  abgelcitet,  darf  also  dim iinus  nicht  mil 
dem  verweehselt  werdon.  was  man  in  der  Pllanzenpbysiologie  sonst  mil  -Normol- 
slellung*  bezeichnet,  und  ist  daher  selir  ungliicklich  gowfildt. 

3)  E.  Stahl,  EinlluB  des  Lichtes  auf  den  Geotropisinus  einiger  rflanzenorgnne. 
Berichte  d.  Deulscb.  Botan.  Gesellschaft.  Bd.  II.  1884.  Seite  383. 
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mUssen,  gent  schon  allein  daraus  hervor,  daB  sonsl  geo- 
irupisch  recht  empfindliche  Blotter  ihrer  »fixen  Lichllageu 
as  u  lie  be  allodonkbaren  abnormen  La  gen  zu  m  Erdrad  i  us  an- 
nehmen,  als  ob  sie  ihren  Geolropistn us  bei  dem  LichtgenuU 
giinzlich  verloren  oder  —  umgewandell  hatten.  Denn  es  sind 
nicbt  etwa  Gleichgewichtslogen  zwischen  dem  Geotropismus  und  dem 
Heliotropismus,  welclie  dabei  zu  beobachten  sind. 

Vorgreifend  sei  hier  schon  erwahnt,  daB  ich  bezUglich  der  Lateralbe- 
wegung  von  BlUlhen  am  Klinoslat  zu  ganz  Hhnlichen  merkwUrdigen  Resul- 
talen  wic  Schmidt  bezUglich  der  heliolropischen  Bewegungen  gelangte. 
Denselben  isl  weiter  unten  eine  kurze  Besprechung  reservirl. 

Die  etwa  ein  Jahr  nach  der  ScHMiDT'schen  Arbeit  von  Ambronn  f)  noch 
ausgesprochene  Meinung  Uber  das  Entstehen  heliotropischer  und  geotropi- 
scher  Torsionen  ist  bereils  im  crsten  Tbeil2)  ausflihrlich  besproehen. 

Aus  den  obigen  eingehenden  Auseinanderselzungen  geht  wohl  zur 
Gentlgo  hervor,  daB  die  Rolle,  welche  einseilige  Ubergewichte  bei  den 
Orienlirungstorsionen  spielon,  keine  wesentliehe,  keine  maBgebende,  son- 
dern  nur  eine  sehr  unlergcordnete  sein  kann.  Physiologische  aktive  Orien- 
tirungsbewegungen,  dureh  Keize  veranlaBl,  sind,  wie  wires  eingehend  schon 
bei  zygomorphen  BlUthen  beobachtet  haben,  so  auch  hier  die  Seele  dieser 
Torsionen ;  wohl  ktinnen  die  lelzteren  vom  Gewicht  der  Organe  unterstUtzl 
werden,  anderenfalls  Uberwinden  sie  dieses  mechanische  Ilindernifi  abcr, 
so  lange  es  nicht  zu  groB,  mit  der  Kraft  der  dureh  Turgor  und  Wachsthum  er- 
zeugtcn  Spannungen.  Auch  fUr  die  Orientirungsbewegungen  der  Blatter  lafit 
sich  dies  leicht  zeigen  und  es  ist  dies  mit  der  Berufung  auf  eigene  Experimente 
in  dieser  Richtung  goschehen.  Es  bleiht  hier  nur  noch  die  Aufgabe,  die 
Torsionen  der  Bliilter  auf  andere  Weise  zu  erklaren,  und  auch  dies  kann 
leicht  nach  dem,  was  wir  bereits  uber  dorsiventralo  BlUthen  wissen,  in  der 
Weise  geschehon,  daB  sieh  die  vollkommene  Analogie  der  Bewegungen  in 
beiden  Failen  ergiebt.  Dor  Einfachheit  halber  halten  wir  uns  lediglich  an 
geotropischc  Torsionen  und  lassen  die  holiotropischcn,  welche  zu  weiteren 
Complikationen  dureh  das  Endziel  einer,  bezUglich  der  Orientirung  zum 
Erdradius  oft  abnormen  fixen  Lichtlage  ftihren,  ganz  bei  Seite. 

Wird  ein  juuger  LaubsproB,  der  senkrecht  bei  gleichmllBiger  Beleueh- 
tung  ausgetrieben  ist,  dessen  Blatter  also  der  Mutteraxe  in  ihrer  ursprUng- 
lichen  Lagc  inserirt  sind,  kUnstlich  vertikal  abwHrls  lixirt,  so  ftihren  die 
Blatter  Bewegungen  aus,  um  aus  der  abnormen  Lage  wieder  in  die  normale 
zuruckzukommen.  Hat  man  dazu  beispielsweise  einen  SproB  von  Philadel- 
phus  coronarius  L.  vcrwandt,  so  sicht  man,  wie  sich  zunilchst  alle  Blatter 
dureh  starke Mediankrummungen  erheben,  bis  ihreSpreiten  etwa  senkrecht 


1)  Berichte  d.  Deulsch.  Botan.  Gescllschaft.  1884.  Heft  5.  Heitc  <88. 

2)  Seilc  149. 
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stehen.  Dann  tritt  auf  einmal  zu  dieser  negaliv  geotropischen  Bewegung, 
welcbe  in  diesem  Falle  genau  ia  der  Mediano  erfolgte,  eine  andere  hinzu, 
vvelche  das  Blatt  aus  jener  Ebene  hinausschicbt  und  es  seillich  umkippt. 
Wurde  der  Blattsliel  vor  der  Anstellung  des  Versuches  auf  vier  Seiten  mil 
scharfen  Tuschmarken  von  Millimeter-Abstand  versehen,  dann  sieht  man 
jetzt,  daB  diese  Lateralbewegung  von  dem  relativ  starkeren  Wacbslbum 
einer  Seitenkanle  des  Blattsliels  veranlaBt  wird.  Wahrend  diese  Bewe- 
gung weiterdauert,  beginnt  nun  aucb  das  Blatt  auf  die  geotropischeo  Reize, 
welcbe  sich  bezttglich  der  neu  eingenommenen  Lage  geltend  machen,  zu 
reagiren.  Das  Blatt  bringt  durcb  das  Wachstbum  der  jeweils  unten  liegen- 
den  Gewebepartien  und  mil  Hilfe  der  Epinastie  die  Oberseite  nach  oben 
in  die  normale  Stellung  zurilck.  Wie  sich  Lateralbewegung  und  die  eben 
beschriebenen  geotropischen  Bewegungen  comhiniren,  wurde  schon  im 
erslen  Theil  an  einem  Modelle  gezeigt,  wo  nach  der  MediankrUmmung  die 
Lateralbewegung  eingeleitet  und  dabei  Sorge  gelragen  wurde,  daB,  wie  es 
die  sekundttren  geotropischen  EinflUsse  mit  Ililfe  der  Epinastie  in  der  Natur 
bewirken,  die  Symmetrale  des  Organs  in  aufrechter  Stellung  gehalten  wurde. 

Man  sieht  also  aucb,  gunslige  Versuchsobjekte  vorausgesetzt,  bei 
Blattern  die  Torsion  unter  den  Augen  sich  in  der  beschriebenen  VVeise  com- 
biniren.  Wie  es  aber  Bluthen  giebt,  bei  welchen  sich  diese  Orienlirungs- 
bewegungen  ziemlich  gleichzeilig  vollziehen,  und  deshalbim  Einzelverlaufe 
nicht  erkennbar  sind,  so  zeigen  auch  viele,  besonders  kurzstielige  Blatter, 
das  gleiche  Verhalten,  indem  sie  mehr  oder  weniger  an  Ort  und  Stelle  sich 
zu  drehen  scheinen.  Wie  bei  Bluthen,  kann  man  auch  bei  Blattern  durch 
geeignete  Behandlung  der  Versuchsobjekte  (Entfernen  der  gegenUberliegen- 
den  Blatter  und  eines  Theiles  der  Mutteraxe)  es  erzielen,  daB  die  Lateral- 
bewegung ausbleibt  und  die  Orienlirung  ausschlieBlich  durch  MediankrUm- 
mungen  erfolgt,  doch  gelingt  dies  nicht  immer  mit  gleichem  Erfolge.  Es 
lassen  sich  auch  andererseits  nicht  wenig  Falle  konstatiren,  wo  dio  Lateral- 
bewegung aus  innerem  Unvermogen  der  Organe  ausbleibt,  wo  also  ebenfalls 
die  Orientirung  nur  mittels  MediankrUmmung  erfolgt. 

Wir  baben  bei  den  Versuchen  mit  Bltlthen,  speziell  mit  denen  von 
Cylisus  gesehen,  daB  ein  Umkehren  der  torquirlen  Organe  die  Auflbsung 
der  Torsion  zur  Folge  hat,  und  haben  weiter  gesehen,  daB  dies  eintrelen 
muB,  wenn  wir  die  hier  vertrelene  Ansicht  vom  Torsionsmechanismus 
dieser  Beobachtung  zu  Grunde  legen.  Die  Blatter  verbielten  sich  bei 
alien  damit  angestellten  Versuchen  genau  eben  so,  und  es  war  mir 
von  Interesse,  zu  sehen,  wie  auch  schon  Frame  diesen  Punkt  beob- 
achtet  hat.  Die  betreflende  Bemerkuug,  welche  ich  hier  statl  eigener 
Worle  reproduciren  will,  findet  sich  in  der  citirten  Abhandlung  Seite  61. 
Frank  halte  horizontal  wachsende  Zweige  von  Laubhoizern,  deren  Blatter 
bereits  um  90°  torquirt  waren,  umgekehrt  und  beschreibt  die  beobachleten 
VorgUnge  folgendermaBen  :  «An  wagerecht  umgewendeten  Zweigen  drehten 

Arb«itrn  a.  d.  bot.  Institut  in  W&rabiirfc.  M.  HI.  24 
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sich  dann  in  der  Regel  die  Stiele  der  zweizeilig  an  beiden  Seiten  stehenden 
Blatter  so  una  ihre  Axe,  dafi  die  Lamina  wieder  ihre  Oberseitc  gen  Himmel 
kehrte.  Und  zwar  drehten  sich  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  welche  An- 
fangs  recbtsum  gedreht  waren,  jetzt  linksum  und  die  linken  rechlsum. 
Bisweilen,  jedoeh  seltener,  krUmmten  sich  auch  die  Stiele,  statt  sich  um 
ihre  Axe  zu  drehen.  Dann  wurde  ihre  jetzt  oben  liegende  Unterkante 
concav,  und  zwar  so  stark,  bis  die  dadurch  zuniichst  aufgerichtele  Lamina 
wieder  nahezu  horizontal  stand,  nun  die  Oberseite  nacb  oben  kehrend.u 
(Unsere  Mediankrtlmmung)  ....  »Bei  oufrecht  fixirten  Zweigen  drehten 
sich  die  Stiele  solcher  Blatter,  deren  StengelstUck  unbeweglich  war,  so  um 
ihre  Axe,  daB  die  Spreiten  wieder  horizontal  wurden  und  die  Oberseite 
nach  oben  kehrten,  also  die  Stiele  der  rechten  Blatter,  die  Anfangs  rechts 
gedreht  waren,  nunmehr  linksum,  die  der  linken  rechlsum,  also  wieder  in 
die  Anlagerichtung.  An  den  in  abwarts  gerichteterStellung  fixirten  drehten 
sich  dagegen  die  Stiele  der  rechten  Blatter  noch  weiter  nach  rechts,  die  der 
linken  noch  weiter  links,  bis  abermals  die  Spreiten  in  horizontaler  Stellung 
sich  befanden.  Es  wurden  also  auch  hier  wiederum  die  natUrlichen  Stel- 
lungen  jedesmal  durch  Drehungcn  auf  dem  kUrzesten  Wege  erreichl.a  — 
DaB  die  in  abwarts  gerichleter  Stellung  fixirten,  an  den  horizontalen  Zwei- 
gen schon  um  90°  torquirten  Blatter  nun  bis  zurvollen  Resupination  weiter 
drehen,  versteht  sich  nach  den  Darlegungen  auf  Seite  3J7,  328  ebenso  von 
selbst,  wie  das  Ruckdrehen  aus  den  anderen  Stellungen. 

Wiewirgesehen,  braucht  man  nicht,  wie  Frank  esthat,  »denwachsen- 
den  Zellhauten  eine  Eigenschaft  zu  substituiren,  welche  denen  aller,  nur 
mit  gemeinem  Geolropismus  und  Heliotropismus  ausgertlsleten  Organe 
abgehta1),  sondern  diese  Erscheinungen  entkleiden  sich  auch  nach  der  hier 
vertrctenen  Ansicht  auf  sehr  einfache  und  natUrliche  Weise  ihres  wunder- 
baren  Anstriches.  Es  ist  mir  bei  den  sehr  zahlreichen  Experimenlen  mit 
Slattern  keine  Bewegung  vorgekommen,  welche  die  Heranziehung  eines 
anderen  Faktors  als  der  genannten  bedurft  hatte ,  keine  Torsion,  welche 
nicht  auf  Geotropismus  und  Heliotropismus,  Epinastie  und  Exotropie  zu- 
rtlckzufUhren  gewesen  ware.  Alle  Orient irungstorsionen  der 
Blatter  erwiesen  sich,  von  he  1  iolro pischen  StBrungen  ab- 
gesehen,  als  voilig  analog  mit  denen  zygomorpher  Bl  tit  hen, 
namlich  als  Gombinationen  von  Geotropismus,  Epinastie 
und  Exotropie.  Zur  Errcichung  der  normalen  Lage  gegen  den  Erd- 
radius  reichen  geotropisch  -  epinastische  KrUmmungen  vollstandig  aus, 
Torsionen  entstehen  nur  insoweit ,  als  der  exotropische  Gharakter  des 
Gebildes  mil  Hilfe  von  Lateralbewegungen  zum  Ausdruck  gebracht  wird. 
DaB  Lateralbewegungen  auch  heliotropischer  Natur  sind,  ist  nattlrlich  nicht 
ausgeschlossen ,  fUr  das  Entstehen  der  Torsion  sind  sie  aber  von  keiner 
wesenllieh  anderen  Bedeulung,  als  die  exotropischen. 


i)  I.  c.  Seite  80. 
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Es  wurde  schon  bei  Betrachtung  der  BlUthenstellungsverhaltnisse 
hervorgehoben,  daB  keineswegs  alle  Bltlthen  den  Vortheil  genieBen,  von 
vorn  herein  in  der  Normalstellung  ausgebildet  zu  werden,  sondern  daB 
viele  gezwungen  sind,  dieselbe  durch  eigene  Bewegungen  aufzusuchen. 
Wir  haben  gesehen,  daB  dies  einmal  Bltlthen  trifft,  deren  Seheitel  zwar 
akroskop  angelegt,  deren  Multeraxe  aber  nicht  verlikal  aufrecht  wachst, 
das  andre  Mai  aber  solche,  die  wohl  an  aufrechten  Mutteraxen  entstehen, 
deren  Soheitel  aber  nicht  akroskop  ist.  Ganz  ahnliche  Verhaltnisse  finden 
sich  bei  Blattern  vor.  Bei  ihnen  ist  es  sogar  die  groBe  Mehrzahl ,  die  nicht 
an  vertikalen  Trieben  steht,  sondern  je  noch  dem  Plagiotropismus  der 
Hutteraxe  anfangs  mehr  oder  minder  abnorme  Lagen  einnimml.  —  An  den 
Trauerformen  unserer  Zierbaume  sieht  man  daher  die  Blatter  ganz  ge- 
wOhnlicb  Drehungenvon  ca.  480°  ausfUhren.  Da  diese  Trauerformen  nach- 
weislich  alle  von  aufrecht  wachsenden  Formen  abstammen,  so  ist  es  nicht 
weiler  auffallend,  daB  die  Blatter 
daran  ursprtlnglich  in  verkehrlerLage 
stehen.  Auffallend  dagegen  ist  es,  daB 
es  auch  unter  wildwachseoden  Pflanzen 
Sonde rlinge  giebt,  welche  die  Blat- 
ter invers ,  mit  der  Dorsalseite  nach 
unten  ausbilden.  Das  bekannteste 
Beispiel  dafttr  ist  das  einheimische 
Allium  ursinum  L.,  weniger  bekannt, 
well  exotisch,  sind  z.  B.  die  Alstroe- 
merien  und  die  Insektivore  Darling- 
tonia  californica  Torr.     Bei  diesen 

Pflanzen  wird  die  zunachst  unten  angelegte  Dorsalseite,  welche  bei  dem 
genannlen  Allium  und  den  Alstroemerien  das  Pallisadenparenchvm  ent- 
wickelt,  wahrend  auf  der  morphologischen  Oberseite  Schwammparenchyni 
und  SpaltOffhungen  zur  Ausbildung  gelangen,  obenhin  gebracht.  Ftlr  Allium 
hat  Frank  ')  den  Vorgang  schon  eingehender  beschrieben  und  es  geht  aus 
seinen  Angaben  sehr  deutlich  hervor,  wie  die  erste  Orientirung  gevvOhn- 
lich  eineMediankrtlmmung  ist,  derdanndie  exotropische  Lateralkrtlmmung 
mit  Begleitung  der  Torsion  folgt.  Bei  den  Alstroemerien  Ondet  sehr  gewflhn- 
lich  eine  Torsion  des  basalen  Theils  der  Blatter  stall ,  welche  je  nach  der 
Grtifle  der  Lateralbewegung  auch  bis  zu  180  °  erfolgt. 

1m  Gegensatze  zu  den  eben  betrachteten  Blatlern ,  bei  welchen  es  sich 
darum  handelte ,  das  Pallisadenparenchvm  der  Unterseite  dein  vollen  Licht- 
genuB  auszusetzen ,  finden  wir  bei  der  Darlinglonia  californica  ganz  eigen- 
thUmlich  beschaffene  dorsiventrale  Blattgebilde  vor.   Wie  bei  den  Sarra- 


Fig.  8. 

Zw«i  BUtter  ron  Darliogtonia  californic*.  Links 
ein  junge*  Btatt  vor,  rechts  oin  il teres  torqnirt, 
nach  der  oxotropischen  Latoralbowegung;  dio  ftbri- 


4)  Framk,  I.  c.  Seite  *6. 
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cenien  sind  die  Blatter  in  Gestalt  offener  longer  SchlUuche  eDtwickelt  und 
speziellals  Insektenfallen  eingerichtet.  Wie  bei  Sarracenia  ist  die  morpho- 
logische  Oberseite  des  Blattes  breit  gekielt,  die  Uuterseile  rund,  auch  in 
der  Langsrichtung  schwach  gewtflbt.  Wiihrend  die  Blaitor  der  Sarracenia 
in  dieser  Anlagcstcllung  verharren,  ist  bei  Darlingtonia  die  Unlerseitc 
zur  Dorsalseite  designirl.  Eine  scharfe  Medianki  timmung  bringt  dieselbe  am 
oberen  Ende  des  Gebildes  nach  oben ;  die  Oflnung  des  Schlauches  ist  da- 
durch  nach  innen  gevvandt,  der  Axe  zugekohrl.  Es  ware  nun  oflenbar 
fUr  den  Insektenfang  hochst  uuvortheilhaft,  wenn  alle  Schlaucheingange 
einwarls  zusammengedrHngt  waren,  und  wir  sehen  in  der  That  die  Blatter 
alle  ausgesprochen  exotropisch  sich  nach  auBen  wenden ,  was  auch  hier 
mit  einer  deullichen  Torsion  verbunden  ist.  (Siehe  Fig.  8.)  Darlingtonia 
bietet  der  handgreiflichen  Verhaltnisse  wegen  ein  eklatanles  Beispiel  fttr 
das  Entstehen  der  Torsionen,  leidersind  aber  die  Pflanzcn  noch  zu  kostbar, 
uni  Experimente  damit  zu  gestatten. 

Bcztlglich  der  Torsionen,  welclie  von  Frank  und  H.  db  Vribs  an  hori- 
zonlalen  Zweigen  mit  dekussirtcn  Blattpaaren  beobachtel  wurden,  babe 
ich  meinerseils  noch  keine  Experimente  angestellt.  Da,  wie  ich  zu  zcigen 
mich  bemtthlc,  das  Gewicht  der  Blatter  fttr  die  Drehungen  nicht  verant- 
wortlich  gemacht  wcrden  kann ,  so  werden  es  auch  hier  aktive  Orien- 
lirungsbewegungen  sein,  welche  dienormale  Lage  des  Organs  herbeiftthren. 
Weleher  Natur  dieselben  sind,  und  ob  sich  bei  diesen  Internodien  Dorsi- 
ventralitat  nachweisen  laBt,  welche  vielleicht  mit  llilfe  der  BectipelaliUit  zu 
Torsionen  ftthrt,  ktinnenerst  umfassende,  adhocangestellteVersuche  lehren. 

Nach  der  eingehenden  Beschreibung  und  Pittfung  der  Orientirungs- 
vorgiinge,  wie  sie  sich  bei  Versuchen  mit  den  verbreitetsten  dorsiventraleu 
Organen,  den  zygomorphen  Bittthen  und  Laubblatlern,  der  Beobachtungdar- 
bolen,  mtigen  hier  noch  einige  allgemeinere  Bemerkungen  ihren  Anschlufi 
(inden ,  die  sich  auf  das  Liingenverhaltnift  der  Seitenkanten  torquirter 
Organe  und  auf  die  Natur  der  Lateralbewegung  beziehen. 

Was  zuniichst  das  LangenverhallniB  der  peripherischen  Gewebsreihen 
belrifft,  so  ist  zu  beachten,  daB  bei  einem  nicht  zu  stark  gekrummten  torquir- 
ten  Organ  sammtliche  Seitenkanten  langer  sein  mttssen,  als  die  Axe.  Durch 
eine  relative  Oberverlangerung  der  auBeren  Gewebsreihen  gegenttber  den 
centralen  wird  also  auch  umgekehrt,  wenn  den  Zellen  geringe  seitliche  Ver- 
schiebungen  gestaltet  sind,  Torsion  entstehen.  Diese  richlige  Cberlegung  hat 
dazu  gefUhrt,  daB  Drehungen  von  Pflanzenorganen  um  ihre  Axeallgemein  mit 
dieser  Anuahmea  priori  erklart  wurden.  Es  ist  dies  bei  genauerer  Belrach- 
lung  aber  gar  keine  eigentliche  Erklarung,  sondern  nur  eine,  nicht  einmal 
ganz  richlige  Umschreibung  des  thatsachlichen  Verhaltnisses.  Wie  schon 
mehrfaeb  hervorgehoben  wurde,  ist  damit  die  Drehung  der  Organe  in  die  nor- 
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male  Lage  auf  kUrzestein  Wege  tlberhaupt  nicht  zu  erklaren,  es  bleibt  ganz 
unklar,  warum  von  zwei  gegenUber  liegenden,  analog  gebaulen  Organen  das 
eine  rechtsum,  das  andcre  linksum  drehen  kann.  Aber  auch  die  Fundamen- 
tal forderung,  daB  bei  gewissen  abnormen  Lagen  des  Organs  die  Richlkrafte, 
Licht  und  Gravitation,  einmal  auf  beschattete,  wie  in  verschiedenem 
MaBe  beleuchtele,  das  andere  Mai  sowohl  auf  oben ,  unlen  oder  seit- 
lich  liegende  Zellen  in  ganz  der  gleichen  Weise  Wachsthums-for- 
dernd  wirken  sollen,  isteine  vttlligwillkUrliche,  durch  kein  exaktes Experi- 
ment erwiesene,  ja  nicbt  einmal  durch  eine  Aoalogie  wahrscheinlich  ge- 
macbte  Annahme.  Durch  genaue  Verfolgung  der  VorgUoge  beim  Torquiren 
sieht  man  aber  geradezu,  daB  die  Drehung  in  andcrer  Weise  vor  sich  gebl und 
zwar  durch  oft  sehr  ungleichzeitiges  Zusammenwirken  gut  bekannter  geo- 
tropischer  und  epinastischer  Bewegungen  mil  einer  Lateralbewegung,  die 
wir  in  ihrem  Gharakter  naher  kennon  zu  lernen  uns  bemUhten.  Die  nachsl- 
liegende  Frage  isl  nun  die,  wie  es  kommt,  daB  zum  Schlufi  derOrienlirungs- 
bewegung  die  peripherischen  Kanten  linger  sind,  als  die  Axe.  Nehmen  wir 
der  Einfachbeit  halber  ein  direkt  invers  gestelltes  dorsiventrales  Organ  zu 
dieser  Betrachtung  heraus,  so  wird  durch  die  geotropische  Mediankrttm- 
mung  die  Dorsalseite  gegenUber  der  Axe  gefttrdert.  Danach  mOge  in  der 
rechten  Flanke  sich  die  Lateralbewegung  durch  FOrderung  dieser  Kante  gel- 
tend  machen.  Wie  wir  wiederholt  gesehen,  kippt  dadurch  dies  Organ  nach 
der  linken  Seite  tiber  und  der  Geotropismus  wird  nun  die  linke  Kante  gegen- 
Uber der  Axe  zu  ftirdern  sucben,  aber  nicht  genau  die  linke,  sondern  die 
durch  die  fortschreitende  ftberkippung  jedesmal  unten  liegende  Kante  der 
linken  Flanke.  Gegen  das  Ende  der  Orientirungsbewegung  ist  dies  aber 
die  Venlralseite.  Auch  sie  wird  daher  noch  geotropisch  etwos  gefordert, 
aber  am  wenigsten.  Die  Folge  der  ungleich  starken  VerlUngerung  der  peri- 
pheren  Gewebe  ist  die,  dafi  die  torquirte  Strecke  des  Organs  nicht  urn 
dessen  gerade  gestreckte  Axe  torquirt  ist,  sondern  die  Form  einer  Schrau- 
benlinie  annimmt.  Das  Organ  macht  den  Eindruck,  als  sei  es  wie  ein 
schlingender  Stengel  urn  eine  Stutze  gewunden  worden ,  wobei  die  kurze 
Ventralseite  dieser  StUtze  angelegt  worden  ware.  Auch  auf  dieses  Verhal- 
ten,  welches  sich  in  verschieden  deutlicber  Weise  geltend  macht,  wurdo 
schon  wiederholt  bei  Beschreibung  der  Torsionen  hingewiesen  und  es  ist 
dasselbc  gerade  bei  den  ziemlich  dicken  Orchideenfruchtknoten  oft  leicht 
zu  beobachten.  Es  ist  also  in  den  meisten  Fallen  nicht  richtig,  zu  sagen, 
daB  sich  alle  Kanten  gleichmaBig  und  gleichzeitig  UberverUlngern. 

Wenden  wir  uns  nun  zuletzt  noch  einmal  einer  kurzen  allgemeineren 
Betrachtung  der  exolropischen  Lateralbewegung  und  ihres  Charakters  zu. 

Bei  dem  Wegwenden  der  median  gekrttmmlen  Aconitum-,  Delphinium- 
und  Scrophularia-BlUthen  von  der  Multeraxe  kttnnle  man  versucht  sein, 
negativen  Hydrotropismus  fUr  diese  Bewegung  verantwortlich  zu  machen, 
denn  or  ist  es  ja ,  welcher  in  vielen  Fallen  die  Richtung  einos  Organs  zum 
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»Substral<r  bceinfluBt.  Es  ist  allerdings,  wie  man  sicb  sagen  kann,  von 
vorn  herein  nieht  sehr  wabrscheinlich,  daB  die  von  der  Spindel  ver- 
dunsteten  Wasserdampfo  die  exotropische  Bewegung  veranlassen  sollen. 
Immerhin  ktinntcn  aber  die  Bltlthen  hydrolropisch  besonders  empfindliche 
Objekte  sein  und  es  scbien  darum  eine  Prtlfung  dieses  Punkles  wdnschens- 
werth.  Dieselbe  wurde  in  der  Weiso  vorgenommen,  daB  Bltlthenspindeln 
von  Aconitum  Napellus,  Delphinium  Ajacis  und  Scropbularia  nodosa  in  der 
bekannten  Weise  abwarts  gehalten  wurden .  Die  Spindeln  wurden  strecken- 
weise  mitdtlnnem  Staniol,  audere  mit  gebltem  Papier  umschlossen,  uui  den 
von  ihnen  sonst  abgegebenen  Wasserdampf  abzuschliefien.  Dicht  gegen- 
tlber  den  nach  kurzer  Zeit  median  gekrUmmten  Bltlthen  wurden  dann 
hreite  Streifen  doppelten  dicken  Filtrirpapieres  aufgehangt,  welche  mit 
dem  unteren  Ende  in  Schalen  mit  Wassor  tauchten  und  die  auBerdem,  um 
sic  auch  oben  gcntlgend  feucht  zu  erhalten,  bestandig  von  oben  berieselt 
wurden.  Unter  diesen  Urastanden  vollfuhrten  die  Bltlthen  ihre  exotro- 
pischeu  Bewegungen  ganz  in  der  gcwohnten  Weise,  und  wurden  dadurcb 
oft  in  direkte  Berllhrung  mit  dem  nassen  Filtrirpapier  gebracht.  Damit  ist 
aber  der  sichere  Beweis  geliefert,  daB  negativer  Hydrotropismus  nicht  die 
Ursaohe  der  exotropischen  Lateralbewegung  sein  kann. 

Es  geht  vielmehr  aus  dem  bisher  Milgetheilten  hervor,  daB  wir  es  bei 
dieser  Lateralbewegung  augenscheinlich  miteinereorrelativen  Wachsthums- 
erscheinung  zu  (hun  haben.  Wir  haben  gesehen,  daB  die  Verlangerung 
einer  Seilenkante  frtlher  oder  spater  nach  der  Mediankrttmmung  eintritt 
und  daB  sie  diejenige  Kanle  im  Wachsthum  fiirdert,  welche  der  Mutleraxe 
zugekehrt  ist ,  so  daB  das  Organ  auf  ktlrzestem  Wege  in  die  AuBenstellung 
gelangt.  Sind  beide  Seitenkanten  in  dieser  Beziehung  gleichwerthig,  wie 
bei  einem  genau  in  der  Medianebene  gekrtlmmten,  auch  von  seitlichen 
Lichtcinfltlsscn  nicht  alterirlen  Organ,  dann  trilt  die  Lateralbewegung 
scheinbar  willktlrlich  in  einer  der  beiden  Seiten  auf  oder  unterbleibt  auch 
ganz.  Die  AuBenstellung  ist  als  das  Endziel  der  Bewegung  zu  betrach- 
ten ,  denn  nach  Erreichung  derselben  hort  die  Lateralbewegung  auf  und 
wird  sogar,  falls  ein  Oberschwenken  durch  Nachwirkung  stattgefunden 
hat,  durch  Rttckkchr  wieder  aufgesucht.  Im  Laufe  der  Versuche  haben 
wir  auch  Mill  el  kennen  gelernt,  die  Lateralbewegung,  welche  manchen 
Orchideenbltlthen ,  z.  B.  den  Ophrysarten,  von  selbst  fehll,  auch  ktlnst- 
lich  bet  Bltlthen-  und  Blaltgebilden  zu  inhibiren,  dadurch,  daB  ein 
Theil  der  Mutleraxe  oder  mit  ihr  benachbarte  oder  gegentlber  sitzendo 
Bltlthen  und  Blatter  enlfcrnt  wurden.  Wir  sahen,  daB  in  diesem  Falle 
die  Orienlirung  in  die  Normallage  gewtthnlich  durch  die  Mediankrtlm- 
mung  alleiu  besorgt  wird,  so  daB  also  der  Antrieb  zur  Lateralbewegung 
von  jenen  Theilen  ausgehen  iuuB.  Wir  haben  danach  die  Lateralbewegung 
so  aufzufassen ,  daB  sie  aus  inneren  Wachsthumsursachen,  inneren  Reizen 
und  zwar  vcrmillelst  des  correlativen  Zusammenhangs  der  Organe  eines 
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Sprosses  inducirt  wird.  Leider  ist  man  heutzutage  noch  nicht  in  dor 
Lage,  bestimmte  physiologische  Vorstellungen  mitdem  Begriffe  ^Correlation* 
zo  verbinden.  Was  man  bis  jetzt  darUber  weiB,  ist  lediglich  das  Uber- 
raschende  und  oft  rathselhafte  Vorhandensein  gewisser  Wechselbeziehungen 
zwischen  dor  Entwickelung  und  Funktion  verschiodener  Theile  eines  Orga- 
nismus.  —  Wie  eine  Aktinie  unter  normaien  Umstdnden  das  Bcslreben 
zeigt,  alio  ihre  zahlreichen  Arrae  in  radialer  Richtung  von  sich  wegzu- 
strecken,  so  scheint  aucb  dem  Pflanzenkorpor  (den  ich  pbysiologisch  im 
Ganzen  als  einen  individuellen  Plasmakttrper  auffasse,  wie  es  Sachs  aueh  in 
morphologisoher  Hiosicht  thut)  eine  Art  inneren  Empfindungsvermogens1) 
von  der  gegenseitigen  Stellung  seiner  Organe  ionezu  wohnen .  —  Jedenfalls  ist 
die  exotropische  Endstellung  der  Blulhon  von  groBer  Bedeutung  fur  ihre 
Befruchtung  durch  lnseklen ;  dieselbe  kann  aber  von  auBeren  RichtkrUften 
(Licht,  Gravitation)  nicht  erreicht  werden2) ,  sondern  ist,  wie  es  die  an- 
gestellten  Versuche  sehr  wahrschelnlich  machen,  von  inneren  Dispositionen 
abhUngig. 

Ich  habe  mir  bezUglich  der  exolropischen  Lateralbewegung  dann  noch 
die  Frage  vorgelegt ,  ob  dieselbe  direkt  oder  indirekt  inducirt  werde.  Bei  der 
Bezeiohnung  »indirekte«  Induktion  denke  ich  an  die  Erscheinung,  daB  an 
einer  entgipfelten  jungen  Tanne  ein  (oder  mehrere)  eigentlich  plagiotroper 
Seitenzweig  sich  aufrichtet  und  die  Rolle  der  orthotropen  Hauptaxe  Uber- 
nimmt.  Die  Aufrichtung  des  plagiotropen  Zweiges  ist  unstreitig  geotro- 
pischer  Natur.  denn  sie  geht  nur  soweit,  bis  derselbe  in  die  Richtung  des 
Erdradius  eingestellt  ist.  Andrerseits  ist  der  ganzeVorgangein  correlati- 
ver,  durohdieAbtraguogdermorphologischenSpitze  ersteingeleiteler.  Wir 
hatlen  danach  anzunehmen,  daB  aufcorrelativem  Wege  den  Seitenzweigen 
negativerGeotropismus  inducirt  wird,  welcherseinerseitserstdieBeweguogs- 
erscheinung  hervorruft.  In  diesem  Sinne  habe  ich  das  Wort  » indirekt  in- 
ducirta  gebraucbt.  DaB  kein  Heliotropismus  bei  der  exotropischen 
Lateralbewegung  im  Spiel  ist,  wurde  bereits  im  ersten  Theil  eingehend  er- 
ortert.  Es  handclte  sich  also  nur  noch  um  eine  irgendwie  von  der  Schwer- 
kraft  bewirkte  Bewegung. 

Trotz  der  Aussichtslosigkeit  einer  solchen  Annahme  trat  ich  der  ex- 
perimentellen  Prtlfung  dieses  Punktes  mittels  Klinostatversuche  naher  und 
fand  recht  merkwUrdige  Resultate ,  die  ich  jedoch  zu  einem  befriedigenden 
Abschlusse  noch  nicht  gebracht  habe,  obgleich  mich  weit  Ubor  hundert  ein- 
gehende  Versuche  in  dieser  Richtung  durch  zwei  Sommer  bestandig  be- 
schaftigten.  Ich  kann  hier  nur  so  viel  miltheilen,  daB  die  Lateralbewegung 
bei  der  groBen  Mehrzahl  der  Versuchsobjekte ,  geringe  Nachwirkungen  ab- 

V;  Ich  denke  dabci  nur  an  Rcizcmpfttnglichkcit,  nicht  etwa  an  ein 
dunkles  BcwuCtscin. 

i)  Siehc  die  betreffenden  Bemerkungen  in  Theil  I. 
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gerechnct,  unlerblieb  oder  sehr  abgeschwacht  wurde,  wahrend  sonst  ganz 
ebcnso  behandelte  ruhig  slehende  Kontrollexemplare  dieselbo  in  hohem 
MaBe  entwickelt  zeigten.  Nur  in  ganz  vereinzelten  Fallen  sah  ich dieselbe  auch 
arn  Klinostat  etwas  weiter  vor  sich  gehen ;  ob  es  sich  bei  diesen  letzteren  aber 
um  verlangerte  Nacbwirkung  handelt,  oder  ob  dies  das  normale  Verhalten 
isl,  welches  an  den  unbeweglichen  BlUlhen  durch  sonslige  SttJrungen  nicht 
zum  Ausdruek  katn,  konnle  ich  bis  jetzl  trotz  aller  VorsichtsmaBregeln  und 
trotz  der  groBenZahl  derVersuchsanstellungen  noch  nicht  en tseheiden.  Ich 
theile  dies  vorlaufigc  ErgebniB  hier  gleichwohl  mit,  orslens,  um  in  dieser 
Hinsicht  vielleicht  glucklichere  Experimentatoren  zu  solchen  Versuchen  an- 
zuregen ,  zweitens  wegen  der  auffallenden  Analogic  mit  den  oben  er- 
wahnten  Klinostat-Versuchen  von  0.  Schmidt,  bei  welchen  die  heliotro- 
pischen  Torsionen  merkwtlrdigerweise  ausblieben.  Auch  Schmidt 
scheint  in  dieser  Bcziehung  an  umfassendem  Material  seine  Krfahrungen 
gemacht  zu  haben,  denn  er  sagt  u.  A.  *) :  »Durch  die  vielen  Versuche, 
welche  ich  beztlglich  dieser  Frage  anstellle,  war  es  mir  im  Laufo  der  Zeit 
zur  GewiBheit  geworden,  daB  ich  auf  dem  Klinostaten  niemals  Drehungon 
wahrnehmen  wUrde.« 

Ks  ware  zu  wUnschon,  daB  bald  mehr  Licht  in  dieses  jetzt  noch  etwas 
unverstandliche  Verhalten  kame;  es  sind  mflglicherweise  Dinge,  welche  fttr 
unsere  physiologischen  Vorstcllungen  von  Bcdeutung  sind,  welche  sich 
da  herausstellen,  mttglicherweise  lost  sich  aber  das  Rathsel  ungeahnteinfach. 

Wenn  w  ir  am  Schlusse  dieser  Ausftthrungen  Uber  das  Verhalten  dorsi- 
vcntraler  Organe  bei  Orientirungsbewegungen  noch  einmal  einen  kurzen 
HUckblick  auf  diewichligsten  Resultate  werfen,  so  sei  zunttchst  auf 
die  SchluBbemerkungen  des  ersten  Theiles  noch  einmal  hingewiesen,  wo  die 
Krfahrungen  aus  der  ersten  Versuchsreihe  zusammengestellt  sind.  Die 
im  zweiten  Theile  beschriebenen  Versuche  bestatigen  jene  Erfahrungen 
an  den  schriig-  und  quer-zygomorphen  BlUlhen  der  Solanaceen  und  Fuma- 
riaceen,  wie  an  den  invers  angolegten  der  Orchideen,  Lobeliaceen  und 
Balsaminacecn  und  den  Blailern. 

Die  hier  aufgeslellte  Torsionserklarung  zieht  auBer  den  gewohnlichen 
allbekannten  Bichtungsbewegungen  in  vielen  Fallen  noch  eine  neue,  die 
exotropische  Lateralbewegung  in  Betracht.  Letztere  veranlaBt  die  AuBen- 
stellung  des  Organs  an  seiner  Mutteraxe,  also  seine  Orientirung  gegenubcr 
der  Stammpflanze.  AuBere  Richtkrafte  sind  dazu  nicht  direkt  befahigl, 
der  EinlluB  auf  diese  Orientirung  geht  von  der  Mutlerpflanze  selbst  aus. 

Mit  Beihilfe  jener  durch  cxperimcnlolle  Beliige  gerechtfertigten  An- 
nahme  einer  Exolropie  lassen  sich  alle  beobachtelen  Orientirungsbewegun- 
gen auf  eiufache  Weise  erklaren,  ja  sogar  in  ihren  Details  voraussagen. 


i)  I.  c.  Seile  29. 
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Man  sieht  nach  der  in  Obigem  vertretenen  Theorie  der  Torsionen  ein,  daB 
die  normale  Lage  auf  kurzestera  Wege  erreicht  werden  raufi,  daB  Lasten 
und  einseitige  Dbergewichte,  entgegen  der  Annahrae  von  de  Vries  durch 
aktive  Spannungen,  wenn  ntflhig  Uberwunden  werden.  Ebenso  zeigt  sich 
die  Ruckdrehung  invers  gewesener  und  dann  wieder  umgekehrter  BlUthen 
in  vttlliger  tlbereinslimmung  als  eine  nolhwendige  Erscheinung  in  Bezug 
auf  die  hier  versuchte  ErklHrungsweise  der  Drehungen.  Die  Falle,  wo 
keine  Drehung  bei  der  Orientirung  vorkommt,  sondern  diese  durch  Medi- 
ankrUmmung  erreicht  wird,  slellen  sich  als  die  einfachsten  dur,  welchc 
eigentlich  alien  anderen  mil  Drehung  im^llcito  zu  Grunde  liegen.  —  Be- 
ztlgiich  mancher  speziellenResultute  sei  auf  die  einzelnen,  diese  behandeln- 
den  Theile  vorliegender  Arbeit  hingewiesen. 


Bcrichtigung. 

Auf  Scitr  3*8  muss  >•>  in  Zt'ilo  5  m»ii  union  *Utl  ..iilx'r  rcclils*.  hi'ison  » 1 1  n  k  >  um«, 
•«    muss  es  in  Zeile  3  von  unlcn  stall  »rt>clits«  heisson  »links«. 
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fiber  die  Wirkung  de?  ultravioletteii  Strahlen  auf 

die  Bliithenbildung. 

Von 

Julius  Sachs. 

Mit  2  HolzschnittBguren. 

Bekanntlich  wird  der  game,  sehr  ausgedehnte  ultraviolelte  Theil  des 
Sonnenspektrums  in  einer  schwefelsauren  Chininldsung  durch  Fluorescenz 
in  Strahlen  von  geringerer  (aber  unler  sich  sehr  vcrschiedener)  Brechbar- 
koit  verwandelt.  Das  so  gebildete  Fluorescenzlicht  erscheint  hellblau 
leuchtend,  wogegen  die  ultravioletten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden 
ist,  von  unseren  Augen  gewtihnlich  nicht  wahrgenommen  werden. 

Dem  durch  eine  Schicht  von  Chininltfsung  hindurch- 
gegangenen  Licht  fehlen  also  die  ultravioletten  Strahlen, 
wahrend  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wassers  dieselben  durchluBl; 
das  unbewaffnete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beiden 
Flttssigkeitsschicbten  schcinenden  Lichtes  wahr,  beide  erscheinen  gleich 
hell  und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsanstellung  ein  Mittel,  Pflanzen 
gleichor  Art  in  gleich  hellem,  farblosem  Licht  wachsen  zu  lassen,  so  dafi 
die  einen  gleichzeitig  die  ultravioletten  Strahlen  erhalten,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuch  muB  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  Unter- 
schied hervortritt.  1st  dies  der  Fall,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart  oder  in  dem  Fehlen  der  ultravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzen 
treflenden  Lichte  gesucht  werden. 

ErwUgungen,  welche  ich  am  SchjuB  dieser  Mittheilung  andeuten  werde, 
veranlaBten  mich  im  Sommer  4883  einen  derartigen  Versuch  anzustellen. 

Derselbe  ergab  ein  tiberraschend  auffalleudesResultat:  die  hinter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzon  (Kapuzinerkresse,  Tropaeolum  majus) 
erzeugten  normale  BlQlhen;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von 
schwefelsaurer  Chininlosung  wuchson  zwar  anscheinend  ebenso  normal  und 
kraftig;  allein  die  Blttthenknospen  blieben  winzig  klein  und  verdarben 
nach  wenigen  Tagen. 
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Ichdurfte  also  schlieBen,  daB  zur  BlUthenbildung , dieser  Pflanze  die 
unsichlbaren,  ullravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichles  uncntbehrlich  sind. 

Bei  der  aufierordentlichen  Wichtigkcit  dieses  Resullales  schien  es  mir 
gerathen,  den  Versuch  erst  noch  einige  Male  zu  wiederholen,  bevor  icb  es 
vertfffentlichte.  Da  nun  die  im  Jahre  4884,  noch  mebr  aber  die  1886  ge- 
machten  Erfahrungen  das  erste  Ergebnifi  bestiUigen,  so  glaube  ich  nicht 
lunger  zttgern  zu  sollen.1)  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewufit,  daB 
hiermit  nur  ein  erster  Schritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Reztehung  zwischen  ullravioletten  Strahlen  und  BlUthenbildung  gethan  ist; 
es  werden  noch  langjtthrige  Versucbe  unter  vertinderten  Bedingungen  und 
mil  anderen  Pflanzenarten  nOthig  sein,  urn  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
Monate  in  Anspruch  nimmt  und  nur  im  Frtthling  und  Sommer  bei  geeig- 
netem  Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  behalte  mir  vor,  in  dieser 
Richtung  weiter  zu  arbeiten. 

ZunUcbst  lasse  ich  nun  eine  ausfuhrliche  Beschreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen,  urn  am  Schlufi  auf  die  Gesicbtspunkte 
hinzuweisen,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthung  und  Deutung 
der  Ergebnisse  in  Betracht  kommen. 

Vereuch  you  1883. 

Ich  verwendete  dazu  zwei  gleiche  KulturkSsten  von  starkem  weiBem 
Eisenblech  mit  geschwarzter  Innenseite ;  sie  sind  55  cm  hoch,  35  cm  breit 
und  tief.  Diese  Klisten  haben  keinen  Boden,  stchen  aber  in  einem  Unter- 
satz  mit  aufgeschlagenem  Rand,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist;  in 
letzteren  sinken  die  unteren  Rander  der  vier  SeitenwUnde  des  Kastens  ein, 
so  daB  Licht  von  unten  her  nicht  eindringen  kann.  —  Die  dem  Zimmcr  zu- 
gekehrte  Seite  des  am  Fenster  aufgeslellten  Kastens  hat  eine  ThUr,  durch 
welche  die  Blumenttipfe  eingestellt  und  andere  Handgrifle  im  Inneren 
bequem  vorgenommen  werden  ktfnnen.  Die  nach  auBcn  gekebrte  Wand 
des  Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  glHserne  Cuvette  ersetzt;  diese  ist 
45  cm  hoch,  33  cm  breit  und  kann  zwischen  den  sehr  dicken  GlaswSnden 
eine  Wasserschicht  von  ca.  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Cuvette  ist  oben  frei, 
wo  sie  durch  einen  aufgeschliffenen  Deckel  verschlossen  werden  kann;  an 
den  dret  anderen  Seiten  von  einem  Ubergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhillt,  welche  nicht  durch  die  FlUssigkeit  ge- 
gangen  sind.  —  Durch  diese  Umrahmung  wtrd  aber  die  das  Licht  durch- 
Iassende  Fliiche  auf  39  cm  Htthe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist 
sehr  wichtig,  daB  die  Umrahmung  gut  schlieBt  und  daB  die  in  der  Cuvette 
enthaltene  FlUssigkeit  nicht  verdunstet;  sonst  wttrde  sich  das  Niveau  senken 
und  es  kttnnle  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Cuvette  gebildeten 

1)  Eine  sehr  karxe  vorlHuQge  Notiz  gab  ich  bereils  in  den  Berichten  der  phygik.- 
medicin.  Gesellscbaft  in  Wurzburg,  Juli  4886. 
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Fensters  unverandertes  Licht  eindringen.  Ich  bedecke  Ubrigons  den  oberen 
Rand  der  Cuvette  sammt  den  umgrenzenden  Partieen  des  Kaslens  mil 
Staniol  oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  id  cm  honor  als  der  uotere  Rand  des 
Kaslens;  da  die  eingestellten  Pflanzentepfe  ungeftihr  40  cm  hoch  sind, 
wtlrde  das  bis  zu  dieser  Htthe  einfallende  Licht  den  Blifltern  doch  verloren 
geben,  sogar  die  Lage  derselben  heliolropisch  storon  und  dieCuvelten  selbst 
wUrden  unnothig  groB  und  ibre  Fill  lung  erschwert  werden. 

Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  spaHer  konstruirten  Holz- 
kttslen  darstellend,  wird  zum  VcrslUndniB  desWesenllichen  der  gegebenen 
Beschreibung  beitragen. 

tibrigens  sind  diese  einfachen  Apparate  seit  4  7  Jabren  in  meinem 
Laboratorium  im  Gebrauoh ;  bis  dabin  wurden  die  Cuvelten  mit  doppelt- 
chromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferoxydammoniak  gefttllt,  um  zur  Demon- 
stration der  Sauerstoflausscheidung,  dor  heliotropischen  KrUmmungen 
u.  s.  w.  in  farbigem  Licht  zu  dienen. 

Vor  der  Fttllung  der  Cuvetten  mtlssen  die  kiislen  am  Fensler  ncben 
einauder  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einfullung  der  FlUssigkeiten  vorge- 
nommen  werden,  da  die  bereits  montirten  Apparale  sich  nicht  wohl  trans- 
portiren  lassen.  ZweckmiiBig  ist  es,  die  FensterflUgel  ganz  auszuheben 
und  die  Kiisten  so  aufzustellen,  daB  die  Cuvetten  vor  die  Fensterflache  hin- 
ausragen,  damit  moglichst  viel  reflektirtes  Himmelsiicht  einslrablen  kann.'j 

Die  Apparate  wurden  diesmal  an  ein  Ostfenster  im  2.  Slockwerk  des 
Hauses  gestellt,  wo  das  Licht  von  alien  Seilen  her  freien  Zutritt  hat.  Von 
frtlh  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  i0  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonnen- 
strahlen  einfallen,  und  eswar  zu  fUrchten,  daB  sich  dicLuft  in  tlen  Kilsten 
allzusehr  erhitzen  werde.  Zur  Vermeidung  dieses  Cbelslandes  wurden 
dicke  Brelter  auf  die  Deckplatten  der  Kiisten  so  gele^t,  daB  sie  ein  nach 
auBen  vorspriugendes  Dach  bildeten.  tibrigens  konnte  die  erwarmle  Lufl 
durch  ein  Loch  in  der  Decke  des  Kaslens  ontweichen.  Trotzdem  erhob  sich, 
wie  das  eingesetzte  Maximumthermomeler  zeigte,  die  Temperatur  der  Luft 
mehrfach  bis  auf  40°  C,  was  den  Pflanzen  jedoch  nicht  schadele. 

Die  Fttllung  der  Cuvetten  soli  nun  mit  Wasser  und  mit  schwefelsaurer 
Chininldsung  geschehen.  Die  eine  wird  soglcich  ganz  mil  Wasser  (niimlich 
klarem  Brunnen wasser2)  gefttlll,  die  andere  nur  so  weil,  daB  oben  noeh 
5 — 6  cm  Raum  bleibt,  um  die  Chininlbsung  herzustellen,  was  zwcckmaBig 
folgendcrmaBen  geschiehl.  In  einem  Kochknlben  werden  etwa  20 — 30  gr 
schwefolsaures  Chinin  unter  Zusalz  von  so  viel  Sehwefelsiiure,  als  zur 
Ldsung  nttlhig  ist,  aufgelttst.  Von  der  klaren  und  sehr  konzentrirten  Ldsung 
gieBt  man  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvcltc  und  rUhrt  um. 


<)  Vergt.  Dktleksen,  Arb.  d.  bol.  Jnstit.  Wurzburg.  Bel.  III.  Heft  4.  p.  89. 
3)  Das  booulzte  enthtflt  circa  0,6  pro  Mille  Salze,  vorwiegeud  Kalk. 
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Ein  halb  mit  starker  Chininltfsung  geftllltes  Reagenzrohr  halt  man  nun 
in  den  Kasten  hinein  und  beobachtet,  ob  noch  blaue  Fluorescenz  darin  ein- 
trilt;  ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  raehr  Lttsung  in  die  Cuvette  und 
probirt  wieder,  und  so  fort,  bis  hinter  der  chininhaltigen  Cuvette  im  Kaslen 
keine  Spur  von  Fluorescenz  mehr  an  der  Chininprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  ftlllt  und  sorgfaltig  verschlieBt. 
Dies  entspricht  offenhar  der  Absicht  des  anzustellenden  Versuchs;  denn 
sobald  die  Cbininlosung  in  dem  Proheglaschen  hinter  der  Cuvette  nicht 
mehr  fluorescirt,  sind  alle  ultraviolelten  Strahlen  zerstOrt,  d.  h.  schon  in 
der  Cuvette  fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  Erwahnung,  daB  hioter  der 
Cuvette  mit  reinem  Brunnenwasser  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescenz 
zeigt,  daB  hier  also  die  ullravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindringen. 
—  Blickt  man  von  der  KastenlhUr  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der 
mit  Chininlosung  geftlllten  Cuvette,  so  erkennt  man  keinen  Unterscbied  der 
llelligkeil  oder  Farbung. 

Urn  die  Eigenschaflen  des  durch  die  Chinincuvetle  gegangenen  Lichtes 
noch  niiher  kenoen  zu  lernen,  machte  ich  noch  Beobachtungen  ttber  sein 
sichtbares  Spektrum,  uber  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  und 
auf  heliotropisch  empfindliche  Pflanzentheile. 

Bringt  man  den  Spalt  eines  einfachen  Spektroskops  das  eioeMal  hinter 
die  mit  Wasser,  das  andereMal  hinter  die  mit  Chininlosung  gefUllte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganze  gewOhnlich  sichtbare  Spektrum  bis  zur  Linie  //, 
ohne  daB  mein  Auge  einen  Unterschied  wahmimmt;  blau  und  violett  er- 
scheinen  hinter  Chinin  nicht  geschwacht  oder  verkUrzt. 

Zur  Prtifung  der  photograph  iscben  Wirkung  des  durch  die  ge  full  ten 
Cuvelten  gegangenen  Lichtes  benutzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
durch  das  Loch  in  der  Deckplatte  der  (spater  konstruirten)  Kasten  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  4  meiner  »Experimeutalphysio- 
gie«  (1865)  benutzten  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt:  ein  kleines 
StUck  des  sehr  empflndlichen  photographischen  Papierswird  zwischen  zwei 
Platten  gebrachl,  die  sicb  erst  innerhalb  des  Kastens  Offllen  und  nach  der 
Einwirkung  des  Lichtes  wieder  schlieBen.  Das  Papier  wird  dann  sofort 
in  die  FixirflUssigkeit  gebracht  und  spater  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahl- 
reiche  Proben  sammeln  und  vergleichen.  —  Das  Resultat  war,  daB  nach 
10 — 15  Minuten  das  photographische  Papier  hinter  der  Wassercuvette  tief- 
braun  wurde,  das  Maximum  der  Wirkung  zeigte,  wahrend  gleichzeitig  das 
hinler  Chininlosung  belichtete  Papier  nur  einen  braunlichen  Schatten 
zeigte  oder  doch  nur,  je  nach  der  Dauer,  hellbraun  wurde.  —  Das  durch 
Chininlosung  gcgangene  Licht,  obgleich  es  die  blauen  und  violetten  Strahlen 
dem  Auge  uugeschwacht  zeigl,'wirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches 
Papier. 

Die  heliotropische  Wirkung  kann  leicht  konstatirt  werden,  wenn  man 
sehr  junge  Kcimpflanzen  der  Kresse  (Lepidium  sativum),  Kapuzinerkresse 
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(Tropaeolum)  u.  a.  in  Tttpfen  in  die  Hasten  stellt.  Es  zeigt  sicb,  daB  sie 
sowohl  hinterWasser,  wie  hinterGhinin  starke  heliotropische  KrUmmungen 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohno  messendo  Untersuchung  feststellen 
kann,  in  gleicbem  Grade:  auch  zeigen  dies  die  heliotropischen KrUmmungen 
der  far  unsereu  Zwecfc  bestimmten  Versuchspflanzen. 

Diese  Bemerkungen  gelten  natUrlich  auch  far  die  folgenden  Versuchs- 
reiben,  wogegen  ich  jetzt  zu  dem  Versuch  von  4883  zurttckkehre. 

Zwei  gleich  groBe  (40  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  geftlllte 
Blumentopfo  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropaeolum  majus,  die  (im 
flnsteren  Raum)  soeben  zu  keimeo,  d.  b.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen. 
Einer  wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am 
45.  Juni  und  endete  am  47.  August,  dauerte  also  62  Tage,  wahrend  der 
besten  Vegetationszeit  des  Jahres. 

Ich  will  bier  noch  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  zu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  spateren 
wahlte.  Zunachst  ist  das  eine  von  den  Pflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren 
jahrlich  immer  wieder  zu  den  verschiedensten  Vegetationsstudien  benutzt 
habe,  die  ich  daher  in  ihrem  Verhalten  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
hin  genau  kenne.  Besonders  aber  kam  in  Betracht,  da  es  sich  um  BlUthen- 
bildung  handelte,  daB  Tropaeolum  schon  fruhzeitig  nach  der  Keimung 
Blllthenknospen  erzcugt  und  dann  wahrend  der  ganzen  Vegetationsdauer 
immer  neue  Einzelblttthen  in  den  Blattachseln  bervorbringt.  Ferner  bat  die 
Pflanze  einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem 
engen  Raum  eines  Kastens  sich  zureoht  findet.  Das  Wichtigste  aber  ist, 
d;iB  Tropaeolum  majus  eine  enlschiedene  Schattenpflanze  ist  und  nur  dann 
gut  gedeiht,  wenn  sie  nicht  das  voile  Tageslicht  erhult.  In  den  Versuchs- 
kHsten  kann  nur  ein  Theil  des  letzteren  den  Pflanzen  ntltzlich  werden,  und 
nicht  jede  beliebige  Pflanze  vertrHgt,  zumal  wenn  sie  bltthen  soli,  eine 
dcrartige  Einsohrankung  ihres  Lichtbedurfnisses ;  auch  rechtfertigte  das 
ErgebniB  meine  Wahl. 

Der  Vorlauf  der  Vegetation  wurde  taglich  beobachtet ;  ich  gebe  aber 
nur  das  Resultat  am  47.  August,  wie  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (4  u.  2)  hinter  Wasser. 

1 .  Pflanze :  SproBaxe :  1 20  cm  lang ; 

Blatter :  die  untersten  7  gelb, 
22  jUngere  frisch  grUn, 
bis  70  mm  Durchinesser ; 

BlUlhen:  3  ganz  normale,  aufgeblUht, 

2  grofie  und  mehrere  kleine  Knospen. 

2.  Pflanze:  SproBaxe:  4  25  cm  lang; 

Blatter:  die  8  untersten  gelb,  trocken, 
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die  23  jUngeren  grttn,  einige  davon  haben  82  mm 
Durchmesser; 

Blttthen :  5  groBe,  prachtvolle.  offen, 

4  sum  Aufbltthen  bereite  und  mehrere  kleine 
Knospen. 

B.  Die  beiden  Pflanzen  (\  u.  2)  hinter  Chininlttsung. 

1.  Pflanze:  SproBaxe:  420  cm  lang; 

Blatter:  die  10  unteren  gelb,  trocken, 

13  jungere  grUn,  bis  70  mm  Durchmesser; 

BlUthen:  keine  Spur  davon,  auBer  einigen  kaum 
y2  mm  groBen  verdorbenen  Knospen. 

2.  Pflanze  :  SproBaxe:  205  cm  lang; 

Blatter :  die  4  0  unteren  gelb,  trocken, 

12  frische,  grtlne,  bis  74  mm  Durchmesser; 
BlUthen:  keine,  auch  keine  kenntlichen  Knospen. 

Also  hinter  Wasser  14  BlUthen  und  BlUthenknospcn;  hin- 
ter Ghinin  keine  BlUthe  und  keine  lebensfahige  Knospe. 

Die  Ghininltfsung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-braunlich 
geworden,  weshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Versuche  von  1884. 

Der  ganz  uberraschende  Erfolg  veranlaBte  mich,  die  Versuche  weiler 
auszudehnen.  Ich  lieB  dazu  noch  vier  neue  aber  grOBere  Kasten  von  IIolz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebt  den  Vertikalschnitt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Beschreibung  der  alteren  eisernen  Kasten  leicht  ver- 
standlich  sein ;  es  ist  nur  zu  bemerken ,  daB  der  Querschnitt  (GrundriB) 
ungefahr  quadratisch  ist,  daB  die  Kasten  einen  Boden  haben,  auf  welchem 
ein  mit  feuchtem  Sand  bedeckter  Zinkuntersatz  mit  Rand  steht.  Das  Deck- 
stuck  fallt  nach  hinten  schief  ab,  um  den  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen 
auszuweichen.  —  Die  Guvellen  (von  sehr  dickem  Glase)  sind  circa  56  cm 
hoch,  44  cm  breit,  die  lichte  Weile,  also  die  Dioke  der  FlUssigkeitsschicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjttngt  sich  aber  nach  beiden  Seiten 
hin.    Der  Hohlraum  faBt  8  bis  9  Liter. 

Die  ThUr  an  der  RQckwand  wird  taglich  einmal  geOffnet  und  wahrend 
der  Nacht  halb  offen  gelassen.  Cbrigens  findet  langsame  Eohlensaurebil- 
dung  aus  der  Erde  der  TOpfe  stall,  da  diese  stark  bumos  ist.  —  Bei  I  ist 
ein  3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  entweder  mit  Baumwolle  oder  mit 
Kork  geschlossen  werden  kann.  Es  dient  zur  Ltlftung  und  gelegentlich 
zur  EinfUhrung  der  oben  beschriebenen  kleinen  A  p  pa  rate  mit  photographi- 
schem  Papier. 
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Die  leuehtendo  Flilche,  die  gewisscrmaBen  das  Fenster  des  Hastens 
darstellt,  ist  wegen  der  Einrahmung  der  Cuvetle  an  den  Rilndern  50  em 
hoeh  und  42  cm  hreit. 

Aus  diesen  4  Kiisten  wurden  2  Paaro  zusammengestelll,  die  in  den 
Oflnungen  zweier  Fenster  des  dritlen  Slockwcrks  des  Ha  uses  aufgestcllt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem  Ostfenster,  das  andere  in  einem  Stldfenster. 
Die  beiden  Kisenkilsten  gahen  ein  drittes  Paar,  welches  im  Ostfenster  des 
y.weiten  Stockwerkes  wie  im  Vorjahr  aufgestellt  wurde. 

Die  hescbattende  Oberdeckung  der  Kasten  mit  Brettern  unterlieQ  ich 

diesmal,  in  der  Meinung,  durch 
freien  Lichtzulritt  die  Vegetation 
zu  krilfligen  ;  direktes  Sonnenlicht 
konnte  die  Guvetten  an  den  Ost- 
fenstern  in  den  Morgenstunden  bis 
nach  \0  Uhrtreffen,  am  SUdfenster 
von  9  bis  2  Uhr.  Die  ab  und  zu, 
jedoch  nur  kurze  Zeit,  40°  C.  selbsl 
Ubersteigende  Erwarmung  der  Luft 
in  den  Kasten  blieb,  so  weit  ich 
urtheilen  konnte,  ohno  tlble  Folgen 
fUr  die  I'll  an  /.en. 

Dagegen  beging  ich  einen  an- 
deren  Fehler,  der  dem  Verlauf  des 
Versuchs  spilterhin  eine  uner- 
wtlnschte  Wendung  gab. 

Die  Chininlflsung  wurde  in  der 
beschriebenen  Art  hergestellt; 
dann  aber  setzte  ich  noch  3  pro 

Mille  (Volumen)  konzentrirte 
SchwefelsHure  zu ;  dasselbegeschah 
auch  bei  den  Wassercuvetten.  Ich 
hoffto  dadurch  die  Bildung  von 
Algen  in  den  FHlssigkeiten  zu  ver- 
hindern,  was  auch  pcschah;  dagegen  erschienen  spilter  Pilze,  offenbar  sub- 
merse Penicillium-und  Mucormycelien,  welche,  zumal  in  denChininlttsungen, 
(lppig  wucherten  und  wohl  dazu  beitrugen,  das  Ghmin  spater  zu  zersetzen; 
doch  durfle  auch  die  allzustarke  Beleuchlung,  und  diese  vielleicht  noch 
mehr,  zur  VerUnderung  der  Losung  beigotragen  haben.  Diese  wurde 
namlich  in  der  zweiten  IlHlfte  derVersuchszeit  rauchbraun.  Sah  man  durch 
die  Guvetten  gegen  den  leuchtenden  Himmel,  so  erschien  dieser  feurig- 
braun.  Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf  die  Vegetation  hinter 
den  Ghininliisungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Versuch  bis  zu  der  Zeit, 
wo  die  Brimming  lebhafl  wurde,  gerade  so,  wie  1883. 


Fig.  I. 

Vnrtikalschnitt  cines  Kultnrkantemi  aus  Holz.  -  a  Cu- 
vette; b  Gtadeckel:  c-k  Rahmen  fur  die  Cuvette;  d 
Basis  der  Cuvette ;  f-g  Fofle  dee  Kaaterm;  h-k  eehiefe 
Docke;  (  Loch;  o  F&anze;  Pfelle  bedeuten  Lichtutrah- 
len;  m  Thar  an  der  11  inter  wand. 
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Der  Versuch  begann  schon  am  48.  April;  in  jeden  Kastenwurden  zwei 
Ttfpfe  mit  je  zwei  soeben  im  Finstern  auskeimendeo  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  tiilbkallem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflanzen  bis  zu  14.  Mai  soweit,  dafi  jede  6 — 8  kraflige  Blatter  besafi;  ein 
I'nterschied  zwischen  denen  hinter  Wasser  und  denen  hinter  Chinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Bis  zum  15.  Juni  gab  es  nur  wenig  heitere  und  warme  Tage,  roeist 
war  das  Wetter  kalt  und  trttb.  —  DieChininlosungen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos ,  nur  einige  Mycelien  begannen  aufzutreten.  Der 
Versuch  veriief  bis  hierher  normal,  wie  folgende  am  15.  Juni  gemachte 
Notizen  beweisen. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stockwerk  (Eisenkasten) . 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser ;  haben  zusammen: 

34  frische,  grtlne  Blatter,  keines  verdorben ; 
nur  eine  Pflanze  hat  eine  BlUthe,  diese  aber  grofi, 
schttn  gefdrbt. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin ;  zusammen: 

25  frische,  grUne  Blatter,  5  gelbe,  trockene; 
keine  BlUthe,  einige  sehr  kleine,  ganzlich  verdor- 
bene  Knospen. 

II.  OstfensLer  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten) . 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  grUne,  4  gelbe,  (rockene  Blatter; 
2  sehr  schime,  ofl'ene  Blathen,  viele  gesunde  kleine 
und  grflBere  Knospen. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin ;  zusammen: 

48  frische,  grttue,  14  verdorbene  Blatter; 
keine  BlUthe;  die  winzig  kleinen  Blttthenknospen 
ganzlich  verdorben. 

III.  Sudfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkasten). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blatter  frisch,  10  gelb,  trocken; 

4  schtJoe  Blathen,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

36  grtlne,  23  gelbe,  trockne  Blatter; 
eine  kleioe,  schwaehliche  BlUthe,  alle  Knospen  ver- 
dorben. 

Es  hatten  sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  groBe, 
schbne  BlUthen  gebildel,  hinter  Chininltisung  nur  eine  abnorm  schwaehliche. 

Arbeiten  ».  d.  bot.  Iu«t.  in  WOnbary.   Bd.  III.  j5 
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Bis  hierher  entspricht  somit  das  erzieilo  Resultat  fast  genau  dem  im 
Vorjabr  erzielten;  nur  fiillt  auf,  daB  hinter  Chinin  die  eine,  wenn  auch 
abnorme  BlUthe  enlstand;  dies  geschah  jedocb  am  SUdfenster,  wo  die  Zer- 
setzung  und  BrHunung  der  Losung  bereits  weiter  fortgeschritten  war.  als 
bei  den  anderen. 

In  den  nUcbsten  HTagcn  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwahnle  Wendung 
im  Verlauf  der  Vegetation  hinter  den  Chininlttsungen  cin ,  die  ich  bis  auf 
Weiteres,  da  ich  eine  andere  Ursache  nicht  finde,  demVerderben  derChinin- 
lOsungen  zuschreibe. 

Wie  auffallend  die  Yeriinderung  an  den  Pflanzen  war,  nachdem  die 
Chininldsungen  sich  gebraunt  hatten,  zeigt  folgender  Befund  am  30.  Juni. 

I.  Ostfenster  im  2.  Stock : 

hinler  Wasser:  5  BlUlhen  often, 

Chinin:  3  Bltithen  often  ,  einige  frische  Knospen. 

II.  Ostfenster  im  3.  Stock  : 

hinter  Wasser:  H  Bluthen  often,  3  beginnen  sich  zu 
Oft'ncn, 

»     Chinin:  beginnen  5  BlUthenaufzublUhen,  gesunde 
junge  Knospen. 

III.  SUdfenster  im  3.  Stock: 

hinter  Wasser:  9  BlUlhen  often, 
»      Chinin:  2  Bluthen  often. 

Seit  15.  bis  30.  Juni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet : 
hinter  Wasser:  18  Bluthen, 
»     Chinin:     9  Bluthen. 

AUerdings  ist  auch  dieser  Untcrschicd  noch  recht  betrUchtlich. 

Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  Uberlassen  bleiben,  war  urn 
hinter  den  gebraunten  Chininldsungen  eine ,  wenn  auch  schr  verminderte 
BlUthenbildung  erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  behauptet  werden:  t 

So  lange  bei  dem  Versuch  von  (1 884  |die  Chininlflsungen  unverilndcrt 
waren,  hat  hinter  ihnen  keine  BlUthenbildung  statlgefunden. 

Versnche  tod  1886. 

Diese  Versuche  wurden  mil  denselben  KulturkUsten  wie  1 884  ange- 
stellt.  Dagegen  wurde  den  ChininlOsungen  nur  soviel  Schwefelsiiure  zu- 
gesetzt,  als  zur  AuflOsung  des  schwefelsauren  Chinins  nttthig  war. 

Mehr  als  dies  failt  in's  Gewicht,  daB  die  Apparate  diesmal  siimmtlich 
an  die  Nordfenster  (im  1.  Slockwerk)  des  Ilauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes  Sonnenlicht  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnte. 

Je  ein  Paar  gleichartigcr  Kiisten  stand  in  einer  FensterOffnung  dicht 
neben  einander. 
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Die  Chininldsungen  blieben  in  den  ersten  4  0  Wochen  vollkommen 
wasserklar;  als  sie  spaier  anfingen  sich  zu  braunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkasten  enlleert  und  durch  neue  Lttsung  erselzt,  wtthrend  die  in 
dem  Eisenkasten  nicht  crneuert  wurde  und  an  Braunung  ein  wenig,  doch 
kaum  merklich  zunahm. 

Am  26.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Tdpfe  [\0  cm  hoch  und  weit) 
niit  je  drei  keimenden  Samen  (in  humoser  Gartenerde)  gestellt;  die  Keime 
begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  Anfangs  sehr  langsam,  spaier  kraflig.  Ende  Mai 
war  kaum  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter  Wasser 
und  denen  hinter  Ghinin  wahrzunehmen,  wenn  man  je  ein  zusammenge- 
hOriges  Paar  von  Kasten  verglich.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang  ktthles 
Wetter  (bis  8°  C.  zu  Mittag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  trUbem  Licht, 
wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  etiolirten ;  die  schttn 
ertlnen  Blatter  erreichten  aber  doch  17 — 18  Ocm  Fliiche.  lch  muB  dabei 
jedoch  bemerken ,  dafi  glcich  alte,  in  gleich  groBen  Tflpfen,  an  einem 
gleichen  Nordfenster  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  groBe 
Blatter  batten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wochen  nach  der  beginnenden  Keimung)  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet : 

Erstes  Paar  Kasten  (I.) : 

hinter  Wasser:  kleine,  gesunde  Bluthenknospen, 

»     Chinin :  auch  nicht  die  kleinste  Bltltbenknospe  bemerkbar. 

Zweites  Paar  Kasten  (11.) : 

hinter  Wasser:  eine  schdne  Blttthe  often,  eine  zura  Oflnen  bereit, 
»     Chinin:  keine  BlUlhenknospe  erkennbar. 

Dritles  Paar  (eiserne)  Kasten  (III.) : 
hinler  Wasser:  4  Blttthen  often, 

»  Chinin:  keine  Bluthe;  aber  einigc  winzig  kleine,  kaum 
0,5  mm  lange  Knospen ,  obgleich  hier  die  Blatter 
etwas  kraftiger  als  hinter  Wasser. 

Am  5.  .Iiili  (I.,  II.,  111.  wie  vorhin ) : 

I.  hinter  Wasser:  eine  BlUthe  oflen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  winzig  kleine  Knospen  ver- 
dorben. 

II.  hinter  Wasser:  3  BlUthen  oflen, 

»      Chinin :  keine  Knospe  sichtbar. 

111.  hinter  Wasser :  3  welke  und  2  frische  Blttthen,  diese  sehr 

schdn, 

»      Chinin:  eine  Blttthe!  doch  auffallend  klein;  eine 
weitere  Blttthe  hat  sich  nicht  gebildet. 


Digitized  by  Google 


382 


Julius  Sachs. 


Am  14.  Juli: 

!.  hinter  Wasser:  2  BlUthen  offen,  groBe  Knospen, 
n     Chinin:  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

II.  hinter  Wasser:  5  welke  und  10  frische  BlUthen, 

»      Chinin  :  keine  BlUlhe,  keine  Knospe. 

111.  hinler  Wasser:  3  welke  und  2  frische  BlUthen, 
»      Chinin  :  die  BlUthe  vom  5.  Juli  welk. 

Am  13.  Juli:  die  oin  wenig  fahl  gewordenen  Chininltisungen  in 
I.  und  II.  durcta  neue  ersetzt. 

Am  15.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  5  BlUlhen  offen,  viele  groBe  3 — C  mm  lange 

Knospen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe,  keine  Knospe. 

II.  hinter  Wasser:  9  gewelkte,  8  frische  BlUthen,  groBe  Knospen, 

»      Chinin  :  keine  BlUlhe,  keine  Knospe. 

III.  hinter  Wasser :  4  gewelkte,  1  offene  BlUthe,  3  BlUthen  so- 

eben  sich  Offnend ;  groBe  Knospen, 
»      Chinin  :  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen,  die  oben  ver- 
dorben,  gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  in  1.  und  II.  einige  frische  BlUthen  mil  den 
Antheren  von  im  Garten  crwachsenen  Pflanzen  bestUubl,  um  zu  sehen,  ob 
Fruchtansatz  einlreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  BlUthen,  die 
FrUchte  wurden  ganz  normal  in  GrttBe  und  Form ,  doch  nicht  reif,  da  der 
Versuch  vorher  unlerbrochen  wurde. 

Am  20.  Juli  (seit  16.  Juli  warmes,  sonniges  Wctler) : 
I.  hinter  Wasser:  2  welke  und  7  frische  BlUthen, 

»      Chinin  :  sehr  kleiuo  BlUthenknospen  an  den  Gipfeln. 

II.  hinter  Wasser:   14  alte,  verwelkte,  5  frische  BlUthen, 

»      Chinin :  keine  BlUthe,  au  einem  der  Gipfel  5  sehr 
kleine  Knospen. 

III.  hinter  Wasser :  7  wclko,  5  frische  BlUthen ,  groBe  Knospen, 

»      Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  grUne 
Knospen. 

Am  28.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  40  verwelkte,  5  frische  BlUlhen;  eiue  Frucht 

von  normaler  GroBe  und  Form, 
»      Chinin  :  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 

II.  hinter  Wasser:  24  verwelkte,  2  frische  BlUthen, 

»      Chinin:  keine  BlUthe  und  keine  Knospe. 
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III.  hinter  Wasser:  9  verwelkte  und  7  frische  BlUtben,  eine  un- 

rcife  normale  Frucht. 
»      Chinin :  an  den  Gipfeln  einige  kleine,  frische  Knospen ; 
altere  sehr  kleine  Knospen  vergiibt. 

Am  29.  Juli  wurde  derVersuch  beendigt;  die  Pflanzen  (lber  der Erde 
abgeschnitten  und  Folgendes  notirt: 

Auch  die  zulelzt  hinter  Wasser  entstandenen  BlUthen  sind  ganz  normul 
geformt  und  gefarbt,  gerade  so  groB  und  schiJn,  wie  bei  Pflanzen,  welche 
in  gieich  groBen  TOpfen  frei  am  Nordfenster  standen. 

Die  Pflanzen  hatten  vor  einigen  Wochen  in  den  Kasten  Gestelle  er- 
hatten,  urn  nicht  unter  der  eigenen  Last  umzusinken;  sie  ftlllten  den  Raum 
der  Kasten  sozusagen  aus,  waren  vielfach  durcheinander  gesehlungen  und 
nach  dem  Herausnehmen  schwierig  zu  entwirren. 

Pflanzen  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt,  2  Pflanzen  sind  ktlmmeriich  entvvickelt 
und  haben  nicht  geblUht ;  demnach  haben  von  den  9  Samenktirnern  nur 
6  blUhende  Pflanzen  erzeugt  und  diese  zusammen  16  BlUthen  gebracht. 
In  II.  haben  alle  9  Pflanzen  gebltlht  und  zusammen  23  BlUthen  gebracht. 
In  HI.  haben  von  den  9  Pflanzen  4  gar  keine  BlUthen ,  wohl  aber 
Knospen;  die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen  17  BlUthen  erzeugt. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflanzen  56  BlUthen  entstanden ,  wogegen 
an  26  Pflanzen  hinter  Chininlosung  (eine  von  den  27  war  verkUmmert) 
nur  eine  verkUmmerte  BlUthe  entstanden  war. 
Die  tungsten  SproBaxen  waren: 

hinter  Wasser:  2,2—2,5—2,8  m  lang, 
hinter  Chinin:  2,2  m. 
Die  Zahl  sllmmtlicher  Blatter,  nach  der  Krnte  gezahlt: 
hinter  Wasser:  51  I  (bei  den  bluhenden  Pflanzen), 
hinter  Chinin:  450. 
Das  Frischgewicht: 

hinter  Wasser:  der  20  gebluhten  Pflanzen  =  263 gr  (pro  Pflanze 
=  <3  gr}, 

hinter  Chinin:  der  26  Pflanzen  =  23<  gr  (pro  Pflanze  =  9  gr). 
Die  Trockengewichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Yon  sammtlichen  Blattern  in  alien  6  Kasten  waren  bei  der  Krnte  nur 
noch  ungefahr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jUngeren  frisch  grUn ;  die 
alteren  waren  der  Altersreihe  nach  ausgesogen,  gelb,  wie  cs  bei  Versuchs- 
pflanzen  mit  mangelhafler  Beleuchtung  und  in  kleinen  Tttpfen  immer  zu 
geschehen  pflegt. 

Die  mitllere  GrbBe  der  frischen  Blottflachen  betrug : 
hinter  Wasser:  12,56  Dcm, 
hinter  Chinin:   12,65  Dcm. 
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Betrachtung  der  Ergebnisse  <ler  bisher  geinachten  Versuche. 

Sowohl  hinter  Wasser  wie  hiuter  ChininlOsung  brachten  die  Pflanzen 
keine  vegetaliveu  Aehselsprosse  (Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsencn  halten  aus  den  Achseln  der  Colyledonen  schwache  Laubtriebe  ge- 
l)ildel.  Oflenbar  sprieht  sich  darin  nur  die  Schwache  der  Vegetation 
Uberhaupl  aus,  wie  sie  durch  den  beenglen  Raum  in  den  Kiisten,  durch 
die  geringe  Lichtmenge  hinter  den  Cuvetten  tind  durch  die  Beengung  der 
Wurzeln  in  den  kleinen  BlumentOpfen  veranlafit  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Cuvetten  fallende  Lichtquanlum  darf  auch 
als  die  alleinige  L'rsache  davon  gelleo,  daB  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
isolirt  waren ,  d.  h.  ihre  SproBaxen  und  Blattsliele  waren  linger  als  bei 
freiem  Wuehs  unter  sonst  gleichen  UmslUnden.  Die  BlatlflUchen  dagegen 
waren  eben  so  groB  wie  im  letzteren  Fall,  auch  ebenso  kriiftig  grUn;  nur 
waren  sie,  wie  immer  unter  ahnlichen  Umstanden,  zarter,  als  an 
freier  Luft. 

Diese  Folgen  des  parliellen  Lichlinangels  in  den  Kiisten  machen  sich, 
wie  die  mitgetheilten  Zahlen  lehren,  etwas  starker  hinter  klarer,  nichl  ge- 
braunler  Chininldsung ,  als  hinter  Wasser  geltend ;  die  Stengel  sind  mehr 
verliingert ,  auch  wohl  etwas  dtinner ,  das  Gewicht  der  Pflanzen  etwas 
kleiner;  allein  die  GrflBo  der  Blattfltfche  ist  kaum  geringer,  als  hinter 
Wasser.  Cberhaupt  sind  die  Verschiedenheiten  so  gering,  dafi  sie  erst  bei 
der  Messung  und  Wagung  auf fallen;  das  Aussehen  der  Pflanzen  in  den 
Kiisten  laBt  kaum  erhebliche  Differenzen  erkennen.  —  Auch  ware  es  un- 
richtig,  diese  kleine  Differenz  zu  Ungunsten  der  Pilanzen  hinter  Chinin  fur 
die  L'rsache  des  Unterbleibens  der  BlUthenbildung  zu  halten ;  denn  Pilanzen 
derselben  Art,  welche  viel  ungtlnstiger  situirt  sind,  deren  Ernahrung  viel 
mangelhafter  ist,  blUhen  doch  reichlich. 

Die  ZurUckdrangung  der  BlUthenbildung  hinter  Chinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  spezifischen  Wirkung  des  seiner  ultravioletlen  Strahlen  beraub- 
len  Lichtes  zugeschrieben  wcrden,  oder  richtiger  gesagt,  die  BlUthenbil- 
dung ohne  Veriniltlung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der 
ultravioletlen  Strahlen. 

Nun  muBte  ich  freilich  zwei  Falle  verzcichnen,  wo  auch  hinter  klarer 
Chininldsung  eine  einzelne  BlUlhe  enlstand;  allein  die  wahre  Ursache  da- 
fUr  ist  noch  nicht  aufgefunden ;  ebenso  unerklarlich  ist  einstweilen,  warun* 
1884,  nachdem  die  ChininlOsungen  sich  gebraunt  halten,  eine  zienilich  leb- 
haftc  BlUthenbildung  hinter  ihnen  eintrat. 

Wenn  man  jedoch  im  Verlaufe  dreier  Sommer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  diesclben  den  Eiudruck,  dafi  bei  normalem  Verlauf  dersel- 
ben durch  die  Intervention  des  Chinins,  durch  die  Wegnahmc  der  ultra- 
violetten  Strahlen,  die  BlUthenbildung  verhindert  wird. 

Selbstredend  wird  es  nun  darauf  ankommen,  dieses  Resultat  weiter 
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zu  prllfen,  auch  andere  zu  dem  Versuch  geeignete  Pflanzen  zu  beobach- 
ten.  Ich  muB  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfultigen  Er- 
fahruDgen  sogleich  auf  eioe  Quelle  von  IrrthUniern  hinweisen ,  denen 
diejenigen  ausgesetzt  waren ,  die  nun  soforl  irgend  eine  beliebige  Pflanze 
hinter  Chinin  setzen  und  den  Erfolg  bctrefTs  der  Blathenbildung  beob- 
achien  wollten.  Wollte  man  Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  be- 
nutzen,  so  wttrde  man  in  vielen  Fallen  voraussichtlich  hinter  Chinin  eben 
so  sohttne  BIttthen  bekommen ,  wie  hinter  Wasser  und  im  gewahnlichen 
Tageslicht;  denn  in  diesen  Fallen,  wie  bei  Tulpen,  Hyacintben,  Crocus, 
Iris  u.  s.  w.,  sind  die  BIttthen  schon  langst  angelegt  und  kommen,  wie  ich 
bereils  4863  bewiesen  habe1),  auch  in  tiefer  Finsternifi  zur  vollen  Kraft 
und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  einmal  als  Knospen  angelegt  zu 
sein;  es  gentlgt,  daB  bltlthenbildende  Stoffe  in  den  Reservestoffbehaltern 
enthalten  sind ,  um  die  Blttthenbildung  auch  im  Finstern,  also  auch  ohne 
ultraviolette  Strahlen,  zu  ermttglichen.  Es  muB  also,  wenn  derartige  Ver- 
suche  irgendwie  initreden  sollen  ,  vorher  konstatirt  werden ,  ob  die  Ver- 
suchspflanzen  in  dem  Zustand ,  wie  man  sie  verwenden  will ,  nicht  auch 
in  tiefer  Finsternifi  noch  BIttthen  bilden ,  was  ja ,  wie  ich  (1.  c.)  gezeigt 
habe,  haufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  don  Ghininversuchen  nicht  bios  darum,  ob  schon 
vorhandene  Blttthenknospen ,  wenn  auch  noch  so  klein ,  ohne  ultraviolette 
Strahlen  sich  entfalten  ktfnnen ,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  stattfindet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  daB  haufig 
schon  die  erste,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichlbare  Anlage  von  Blttthen- 
knospen unterbleibt,  dafi  diese  jedoch  haufig  stattfindet,  daB  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Nach  den  in  meinen  Aufstttzen  ttber  »Stoff  und  Form «  dargelegten 
Grundsatzen 2)  komroe  ich  nun  zu  dem  SchluB,  daB  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grttnen  Blattern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten  bewirkten  Assimilation)  noch  eine  andere  Wirkung  austtben,  die  in 
der  Erzeugung  blUtbenbildender  Stoffe  besleht ;  diese  wandern  aus  den 
Blattern  in  die  Vegetationspunkte,  wo  sie  die  Umbildung  derselben  in 
BIttthen  bewirken. 

Bei  den  Missverstandnissen,  denen  meine  erwahnlen  Aufsatze  in  Folge 
der  festsitzenden  veralteten  Vorurlheile  ausgesetzt  gewesen  sind,  wird  es  gut 
sein,  hier  ausdrttcklioh  zu  bemerken,  daB  ichunter  dem  Ausdruck  » bltlthen- 
bildende Stoffe «  nicht  etwa  die  ganze  Stoflmasse  (EiweiBstofle,  Kohle- 
hydrate,  Felte,  Farbstoffe  u.  s.  w.)  verstehe,  aus  denen  eine  fertige  Bltttbe 
oder  selbst  eine  jungc  Knospe  besteht.  Vielmehr  nehme  ich  an,  daB 
UuBerst  geringe   Quantitaten    einer   oder  verschiedener 


4)  Beilage  zur  botan.  Zeitung  1883. 

8  Arbeiten  des  bof.  Inslit.  Bd.  II.  p.  45i  und  689. 
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Substaozen  (chemischer  Verbindungen)  in  deD  BlHttern  ent- 
slehen,  die  es  bewirken,  daB  die  den  Vegetationspunkten 
ohnehin  zustrbmenden  all  bckan  nten  Baustoffe  die  Form  von 
Bltlthen  annehmen.    Diese  bl  ttthenbildenden  Stoffe  kdnnen 
ahnlich  wie  Fermente,  auf  groBere  Massen  plastischer  Sub- 

slanzen  einwirken, 
withrend    ihre  eigene 
Quantity  t  verschwin- 
dend  klein  ist. 

Zugegeben  nun,  daB  diese 
ineine  Hypolhese,  die  ich  be- 
reits  1863  (I.  c.)  im  Sinn 
hatte1),  richlig  ist,  so  ent- 
steht  noch  die  Frage,  warum. 
ich  annehme,  daB  die  spezi- 
fisch  blflthenbildenden  Stoffe 
nicht  an  Ort  und  Slelle,  wo 
sio  gebraucht  werden ,  also 
in  den  Vegetationspunkten 
der  Bltlthen  selbst,  sondern 
in  den  grtlnen  BlHltern  und 
zwar  unler  dem  EinfluB  des 
Lichts  (rosp.  der  ullraviolet- 
ten  Strahlen)  entstehen. 

Die  Antwort  auf  diese  Frage 
ist  bereils  in  dem  citirten 
Aufsatz  von  4863  enthalten 
und  findet  ihre  weitere  Be- 
statigung  in  einem  spHleren 
von  4  865  (Botan.  Zeilung 
No.  15  ff.) ,  dessen  wesentlich 
hierher  gehtirige  Stellen  ich 
ebenfalls  in  dem  II.  Bd.  der 
»Arbeiten«  p.  460  reprodu- 
cirt  habe.  Doch  wird  es  bei 


Fig.  2. 

Tropaeohini  majus:  die  Pflanze  war  rorher  an  einem  gni  )><•- 
leuchtpten  Kenxter  so  wpit  heranifpwachspu,  dalt  1>  Laub- 
blatter  au.i({.'bil(lpt  waren;  nachnem  alle  AehKelnproasen, 
auch  die  Bluthonknosppn  entfernt  waren.  wurdo  dpr  2—  3  cm 
lange  Sprottglpfel  durch  don  halbirtpn  Knrk  A'  in  den  Kwin 
de»  auH  dickem  Pappdpckel  botphrndnn  KcMpinnton  K  ein- 
gpfuhrt,  der  durch  dip  Stance  St  (Tetragon  wird  ;  />  ist  ein  oben- 
falU  aus  Pappdockol  bestHii'ndos  DerksttU-k.  web-ben  ulig«»h<)- 
ben  werden  kann.  urn  don  Znstand  dei  etiolirten  Sprosnes  im 
Kecipicnten  zn  besicktigen.    Ungefahr  ■|'»  der  natorl.  GroOe. 


der  Wichtigkeit  der  Sache  nicht  Uberfltlssig  sein,  mich  nochmals,  unter 
Zuhilfenahme  der  vorstehenden  Figur  nil  her  zu  erklaren.  Dieselbe 
ist  dem  soeben  cilirten  Aufsatz  »Cber  die  Wirkuug  des  Lichts  auf 
die  BlUlhenbildung  unter  Vermillelung  der  Laubbliitter«  entnommen  (in 
verkleinertem  MaBstah).    Ich  benutze  dieselbe  um  so  Jieber,  als  es  sich 


\)  Vcrgl.  Bcilage  zur  boton.  Zeilung  1863  p.  83,  sowie  audi  Arb.  d.  bot.  Instil. 
Bd.  II.  p.  459. 
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dabei  ebenfalls  urn  unsere  Yersucbspflanze ,  Tropaeolum  majus,  handelt. 
Einen  ganz  ahnlichen  Versuch  mil  Gucurbita  habe  ich  auch  in  meinen 
»Vorlesungen  tiber  Pflanzenphysiologiec  4882  p.  428  abgebildet.  Ftthrt 
man  den  Gipfel  einer  belaubten  Pfianze  nach  Wegnahme  aller  Achselknospen 
in  einen  finsteren  Raum  ein,  so  wachst  er  dort  krUftig  fort,  indem  die  Inter- 
nod  ien  und  Blatter  elioliren.  1st  die  auBerhalb  des  finsteren  Bournes  be- 
findltche  BlattQa*cbe  zu  gering,  oder  ist  bei  reicher  fielaubung  die  Licht- 
Intensitat  nieht  ausreichend,  so  erfolgt  zwar  noch  immer  ein  reichliches 
Wachsthum  vegetaliver  Organe  im  Finstern,  aber  die  Blulhenbildung  unter- 
bleibt  oder  sie  ist  abnorro  kUmmerlich;  ja,  man  hat  es  in  der  Hand,  durch 
Wechsel  der  Beleuchtung  oder  durch  Wegschneiden  der  im  Licht  befiud- 
licben  Laubblatter,  die  Blulhenbildung  innerhalb  des  Becipienten  im  ange- 
gebenen  Sinne  zu  beeinflussen.  —  Je  reichlicher  die  Belaubung  am  Licht, 
je  intensiver  dieses  selbst  ist,  desto  reiclicher  ist  die  Neuanlage  und  desto 
normaler  und  schttner  die  Entfaltung  der  BlUthen  am  Gipfel  innerhalb  des 
finsteren  Raumes,  wobei  zwischen  den  assimilirenden  Blattern  und  dem 
bltlthenbildenden  Gipfel  eine  Wegstrecke  (SproBlange)  von  4  bis  3  Meter 
liegen  kann. 

Diese  von  mir  seit  25  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  constat irle, 
selbst  zura  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlesunjzen  benutzte  That- 
sache  laBt,  wie  ich  mcine,  keinen  Zweifel  dardber,  daB  diebltlthenbildende 
Substanz  in  den  grUnen  Blattern  unter  dem  EinfluB  des  Lichts  entsteht. 
Was  aber  die  hier  beschriebenen  Chminversuche  betrifft,  so  zeigen  sie, 
daB  es  betreffs  der  Blulhenbildung  nicht  allein  auf  die  der  Assimilation 
dienenden  gelben  und  benachbarten  Strahlen,  sondern  vor  Allem  auf  die 
der  Assimilation  gleiehgiltigen  ultraviolelten  Strahlen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  wesent- 
lich  verschiedene  Regionen  des  Sonnenspeklrums :  die  gelben  und  be- 
nachbarten Strahlen  bewirken  die  KohlensUurezersetzung 
(resp.  Starkebildu  ng):  die  blauen  und  sichtharen  violetten 
wirken  als  Bewegungsreize,  die  ul  t  ra  viol  etlen  erzeugen 
in  den  grUnen  BiUttern  die  blUlhonbildenden  Stoffe. 

Es  liegt  nun  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  daB  bei  den  nichl  chlorophyll- 
halligen  Phanerogamen,  den  Parasiten  und  Humusbewohnern,  doch  auch 
Bluthen  enlstehen ,  wahrend  die  hier  geltend  gemachten  Erwagungen  auf 
sie  offenbar  keine  Anwendung  finden.  Ich  mUchte  dagegen  nur  bemerken, 
daB  ja  dasselbe  Resultat  in  der  organischen  Welt  sehr  oft  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird;  selbst  die  so  Uberaus  jwichtige  Chlorophyllbildung, 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiselen  vom  Lichte  vermiltelt  wird, 
findet  bei  den  Keimblattern  der  Coniferen  und  bei  den  Farnblattern  in 
tiefer  FinsterniB  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pllanzen  mttgen  also 
blUlhenbildende  Stoffe  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entslehen;  das 
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schliefit  aber  nicht  aus,  dafi  ihre  Entstehung  be!  normalen  grttnen  Pflanzen 
vom  Licht  und  speziell  von  den  ultravioletten  Strahlen  abhangt. 

In  all  diesen  P2rwUgungen  ist  noch  vie!  Problematisches  und  Hypothe- 
tisches;  ich  wollte  sie  aber  trolzdem  nicht  verschweigen,  weil  erst  durch 
sie  die  mitgetheilten  Thatsachen  ein  allgemeines  Interesse  erlangen,  und 
vor  Aliem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  Cberlegungen ,  die  mich 
seit  vielen  Jahren  beschaftigen ,  dazu  gelangt  bin,  die  Chininversuche  an- 
zustellen ;  es  war  keineswegs  ein  Zufall,  der  mich  dazu  veranlafit  batte. 

Sind  aber  meine  Ycrsuchsresultate  und  Erwagungcn  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  fttr  meine  Ansichten  Uber  Organbildung  im 
Pflanzenreicbe,  wie  ich  sie  in  den  Aufsatzen  Uber  »StofF  und  Form«  im 
2.  Bd.  der  »Arbeiten«  dargelegt  habe,  und  zugleich,  wie  ich  kurz  hinzufttgen 
mttchte,  gegen  NAgeli's  Idioplasma. 

WUrzburg,  \.  November  1886. 


Digitized  b/Google 

♦ 


XV. 

Beitriigc  zur  Kenntnifs  der  Chlorophyllftinktion. 

Von 

Dr.  Atsusuke  Naaamatsz 

aus  Tokio.1) 

X)er  Zweck  meiner  hier  zu  beschreibenden  Versuche  war,  eine  Reihe 
von  Frageo  experimented  zu  entscheiden ,  die  sicb  auf  die  Stiirkebildung 
im  Chlorophyll  unter  beslimmteD ,  bisher  noch  nicht  untersuchten  Umstan- 
den  beziehen. 

lch  ging  dabei  von  der  durch  Sachs  langst  klar  gelegten  Tbatsache 
aus,  daB  die  Sauerstoffabscheidung  bei  der  Kohlensaurezersetzung  in 
grUnen  Blatlern  am  Licht  das  UuBere  Zeichen  dafUr  ist,  daB  im  Chlorophyll 
Starke  oder  Zucker  gebildet  wird  und  daB  ebenso  die  Starkebildung  in 
einem  vorher  starkefreien  Blatt  den  Beweis  liefert,  daB  in  diesem  Kohlen- 
saure  zersetzt  und  dabei  Starke  gebildet  worden  ist.  Dieser  Vorgang  wird 
nach  Sachs  als  Assimilation  bezeichnet. 

Zum  Nachweis  der  slattgehabten  Starkebildung  durch  Assimilation 
habe  ich  slels  die  von  Sachs  augewendete  » Jodprobe «  benutzt ;  es  ist  un- 
ndthig ,  dieselbe  hier  zu  beschreiben ,  da  Sachs  sein  Yerfahren  (Arb.  des 
hot.  Inslituls  in  Wilrzburg  Bd.  HI  Heft  I)  genau  mitgetheilt  hat. 

Da,  wie  Sachs  gefunden,  bei  einer  sehr  grofien  Zahl  von  Pflanzen 
unter  gttnsligen  Yegetationsbedingungen  die  am  Tage  in  den  Blattern  er- 
zeugte  Starke  wahrend  der  folgenden  Nacht  vollst&ndig  aufgelost  wird  und 
in  die  Stammtheile,  Knospen  u.  s.  w.  auswandert,  so  sind  die  Blatter  frUh 
Morgens  bei  Sonnenaufgang  oft  ganz  frei  von  Starke  und  ktmnen  in  diesem 
Zustand  den  von  mir  gemachten  Yersuchen  ttber  Starkebildung  unlerworfen 
werden. 

Die  atmospharische  Kohlensaure  ist,  in  einem  begrenzten  kleinen 
Haume,  wie  ihn  die  Versuche  erfordern,  in  so  geringer  Menge  vorhanden, 
ilaB  daraus  nur  aufiersl  wenig  Starke  gebildet  werden  kttnnte ,  was  eine 
siehere  Beurlheilung  des  Resultats  sehr  erschweren  wtirde.  Es  muBte 
also  fUr  reichliche  Kohlensaurezufuhr  gesorgt  werden. 


t)  Als  Dissertation  gedruckt  Wurzburg  4888. 
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Bei  den  drei  einzelnen  Versuchsreihen  wird  die  Art  der  Manipulation 
genauer  angegeben,  und  mochte  ich  hier  die  Bemerkung  vorausschickcn, 
daB  ich  jeden  einzeln  beschriebenen  Versueh  wenigstens  zweimal  wieder- 
holt  habe. 

Auch  ist  es  nicht  UberOUssig,  zu  erwahnen,  daB  die  bier  beschriebenen 
Yersuche  slim  mil  ich  an  den  gtlnsligen  Tagen  des  April,  Mai,  Juni  im  Jahre 
1886  auf  dem  Dache  des  neuen  Hdrsaales,  welcher  ganz  freie  Beleuchtung 
vom  Himmel  gestatlet,  gemacht  wurden,  nachdem  ich  aholiche  Versuche  in 
grofier  Zahl  scbon  1885  im  botanisohen  Garten  seibst  angeslellt  und  niir 
dabei  die  nttthige  Obung  erworben  hatte. 

I.  Konnen  Blatter  von  Landpflanzen  nntcr  Wasser  assimiliren? 

In  der  pflanzenphysiologischen  Lilteratur  kehrt  immer  der  Gedanke, 
zuweilen  sogar  durch  Bilder  illustrirt  (wie  in  van  Tieghbn's  Lehrbuch)  wie- 
der,  daB  die  Blatter  von  Landpflanzen  unter  Wasser  Kohlensaure  zersetzen 
und  SauerstofT  absobeiden ,  was  erstens  nicht  zu  sehen  ist  und  zweitens  an 
neugebildeter  Starke  im  Chlorophyll  der  Blatter  zu  entscheiden  sein 
intiBte.  Die  von  Prof.  Sachs  hervorgehobene  Unwahrscheinlichkeit  dieses 
Vorganges  veranlaBte  mich  zu  folgenden  Versuchen. 

Es  lag  nahe,  je  zwei  Blatter  vergleiobend  zu  beobachten,  von  denen 
eines  unter  Wasser ,  das  andere  in  Luft ,  aber  beide  gleicheeitig  und  in 
sonst  gleichartiger  Weise ,  einer  zur  Starkebildung  gUnstigen  Beleuchtung 
ausgesetzt  wurden.  Um  die  Wirkung  zu  erhtthen ,  wurde  das  Wasser,  in 
dem  sich  das  eine  Blatt  befand,  mit  Kohlensaure  versehen,  dem  andern  in 
Luft  befiudlichen  Blatt  wurde  ebenfalls  Kohlensaure  zugeleitet;  in  beiden 
Fallen  wurden  die  httchst  einfachen  Methoden  und  Apparale  angewendet, 
welche  seit  46  Jahren  im  Wttrzburger  Laborotorium  gebrauchlich  und 
schon  vor  mir  von  verschiedenen  Schalern  dieser  Anstalt  benutzt  worden 
sind.  DaB  eine  gowisse  Hohe  des  Kohlensauregehalts  des  Wassers  sowohl 
wie  der  Luft  nicht  tlberschritten  werden  darf,  geht  aus  frtlheren,  hier  ge- 
tnachten  und  ausftlhrlich  publizirteu  Versuchen  honor  und  ist  allgemein 
bekannt. 

Dagegegen  muB  ich  hier  auf  einen  Punkt  besonders  aufmerksam 
maohen ,  weil  er  den  Erfolg  des  Versuchs  betreffs  der  Starkebildung  in 
Blattern  betrifTt,  die  unter  kohlensaures  Wasser  getaucht  sind.  Es  ist  be- 
kannt und  in  den  Btlchern  von  Sacbs  wiederholt  hervorgehoben ,  daB  viele 
Blatter ,  besonders  dann  ,  wenn  sie  dicht  behaarl  oder  mit  Wachsausschei- 
dungen  bekleidet  sind,  bei  dem  Untertauchen  in  Wasser  von  einer  Luft- 
schicht  umgeben  bleiben,  die  sich  ohne  Verletzung  kaum  enlfernen  laBt; 
viele  Blatter  dieser  Art  sind  unter  Wasser  gewissermafien  von  einem  Sack 
umgeben,  der  einen  prachtvollen  Silberglanz  ausstrahlt  und  eben  aus  ad- 
barirender  Luft  besteht.    Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  daB  ein  solches 
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Blatt  id  kohlensaurera  Wasser  von  einer  kohlensaurereichen  Atmosphare 
umgeben  ist,  denn  die  im  Wasser  absorbirle  Kohlensaure  mufi  in  den  Luft- 
sack  hinein  diflfundiren. 

Die  betreffenden  Blatter  befinden  sich  also  bei  kraftiger  Beleuchtung 
unter  sehr  gtlnstigen  Assimilationsbedingungen,  und  man  darf,  wie  mir 
Prof  Sacbs  voraussagte,  erwarten,  daB  sie  nach  genttgender  Insolation  eine 
betrachlliche  Starkebildung  im  Chlorophyll  zeigen  werden.  Zahlreiche 
andere  Blatter  jedoch  benelzen  sich  bei  dem  Untertauchen  im  Wasser  sofort, 
oder  es  gentlgt,  die  anhangenden  Luflbl  jschen  mit  einer  Federfahne  abzu- 
streichen,  damit  voile  Benetzung  eintritt.  Offenbar  befinden  sich  solche 
Blatter  bei  der  Exposition  unter  ganz  anderen  Assimilationsbedingungen, 
als  die  erslgenannlen.  Mogltcherweisc  und  sehr  wahrscbeinlich  schliefieQ 
sich  bei  ihnen  die  Spalttffluungen  bei  der  Benetzung  mit  Wasser,  und  dann 
kann  die  Kohlensaure,  welche  im  Wasser  diflundirt  ist,  nicht  unmittelbar 
durch  die  SpaltOffhungen  in  das  Mesophyll  gelangen;  oder  die  Spaltttflhun- 
gen  bleiben  trotz  der  Benetzung  offen;  in  diesem  Falls  kann  dann  die 
Kohlensaure,  welche  im  Wasser  absorbirt  ist,  nur  in  auBerst  geringen 
Mengen  in  die  bekanntlich  sehr  engen  Poren  eindringen ,  und  durch  diese 
in  das  Mesophyll  eintreten.  In  diesen  beiden  Fallen  aberwird  die  Starke- 
bildung im  Chlorophyll  sehr  gering  sein  und  auch  die  Bildung  aufsteigen- 
der  Sauerstoffblasen  mufi  ganz  oder  fast  ganz  aufhOren. 

Nach  den  angegebenen  Gesichtspunkten  werden  die  Resultate  der  hier 
folgenden  Versuche  leicht  erklarlich  sein. 

Zu  den  Vorsuchen  benulzte  ich  die  Blatter  von  Rumex  orientalis, 
Caltha  palustris,  Dipsacus  laciniatus,  Alropa  Belladonna,  Sambucus  nigra, 
Menyanthes  trifoliala,  Beta  trigyna,  Mirabilis  longiflora. 

Sammtliche  Blatter  wurden  frUh  Morgens  in  starkefreiem  Zustand  ge- 
erntet  und  in  dunklem  Raum  bis  zur  Versuchszeil  aufbewahrt.  Die  Ver- 
suche wurden  gewtthnlich  Nachmiltags  angestellt. 

Ein  Glascylinderyon  4600  Cc  Inhaltwurde  mit  Brunnenwasser  gefullt, 
das  zu  unlersuchende  Blatt  durch  Anhangung  eines  Gewichts  untergetaucht, 
die  Kohlensaure  kontinuirlich  in  das  Wasser  hineingeleitet,  so  daB  in  einer 
Minute  circa  70  Gasblasen  (20  Cc)  sich  entwickelten.  Das  Gas  wurde  in 
bekanuterWeise  aus  Calciumcarbonat  in  Sahsaure  bereitet.  DieTempera- 
tur  des  Wassers  hOchstens  auf  25°  C.  gehalten. 

In  einem  zweiten  Cylinder,  welcher  circa  3400  Cc  Luft  enthielt,  befand 
sich  ein  Blatt,  welches  als  Konlrolblatt  benutzt  wurde.  Der  Cylinder  wurde 
oben  zugeschlossen ;  der  Luft  etwa  §%  Kohlensaure  zugesetzt.  Die  Tem- 
peratur  der  kohlensauren  Luft  erhob  sich  bis  auf  28°  C.  Uin  die  weitere 
Erwarmung  der  Luft  zu  vermeiden,  wurde  der  Cylinder  in  ein  mil  Wasser 
gefulltes  GefaB  eingetaucht,  dessen  Wasser  von  Zeit  zu  Zeit  regeneriri 
werden  konnte. 
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Yermittelst  eines  Thermometers  wurde  die  Temperalur  in  beiden 
Cylindern  abgelesen. 

Die  Dauer  dieser  Versuche  war  zwei  bis  drei  Stunden. 

Sofort  nach  Beendigung  eines  Versuches  wurden  diese  Blotter  mil  der 
Jodprobe  geprllft,  gleichzeitig  auch  ein  Blatt  von  der  Pflanze  im  Garlen  ab- 
genommen  und  untersueht. 

,  Es  stellt  sich  nun  in  sammllichen  Versuchen  beraus,  daB  das  in  Wasser 
untergelaucbte  Blatt  keine  Starke  bildete,  wenn  es  vollstandig  benetztwar, 
obschon  eine  belrttchtlicbe  Menge  von  Kohlens&ure  absorbirt  war.  Bei  dem 
Blatt,  welches  in  kohlensaurer  Luft  sich  befand,  war  dagegen  stels  eine 
reiehlicbe  Menge  von  Starke  nachweisbar. 

Dagegen  zeigte  sicb,  daB  diejenigen  Blatter,  deren  Flachen  in's  Wasser 
untergetaucht,  mil  silberglanzender  Luftschicht  Uberzogen  waren,  viel 
Slttrke  bildelen. 

Versuche. 

A.  Das  uutorpftaochte  Blatt  In  jedem  eliizelnon  Versach  vollstandig  Ix'uetzt, 
die  auhiingoiidou  Luftbl&scheit  mlt  efner  Federfuhne  abpestricheu. 

Versuch  I.  Rumexorieutalis. 

Am  18.  April.  Zwei  Blaiter  wurden  frUh  Morgens  abgeschnitten  und 
zur  Untersuchung  benutzt.  Um  1  Lhr  Nachmiltags  hat  der  Versuch  be- 
gonnen  und  bis  4  Uhr  gedauert.  Wahrend  des  Versuchs  wolken loser 
Ilimmel,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und 
der  kohlensauren  Luft  18°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  II.  Rumex  orien  talis. 

Am  19.  April.    Versuchsdauer  ll/2  Dis  *!/2  ^'hr.    Der  Himmel  mil 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Luftlemperatur  20°  G.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  III.  Rumei  orien  talis. 

Am  20.  April.  Die  Versuchszeit  war  <  bis  4  Uhr.  An  fang  des  Ver- 
suchs Sonnenschein ,  am  SchluB  weifie  Wolken ,  die  Temperalur  der  Luft 
49°  C.    Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  resp.  24°  C. 


Digitized  by  Google 


XV.  Beilriige  zur  Kenntnifl  der  Chlorophyllfunktion. 


393 


Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.  C  a  1 t  h  a  p  a  I  u  s  t  r  i  s. 

Am  20.  April.    Die  Versuchszeit  war  von  4  bis  4  Uhr.  Wolkenloser 
Ilimrael,  die  Temperatur  der  Luft  18°  C.    Die  Temperatur  des  Wassers 
und  der  kohlensauren  Luft  48°  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untergetauchle  Blatl :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genomene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  V.  Caltha  palustris. 

Am  49.  April.  Versuchsdauer  V/2  bis  4y2  Uhr.    Der  Himmel  mit 
weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Lufttemperatur  20°  G.    Die  Temperatur  des 
Wassers  und  der  kohlensauren  Lufl  20  °  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergelauchte  Blatl:  Keine  Siarke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VI.  Caltha  palustris. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  4  bis  4  Uhr.  Anfang  des  Versuchs 
Sonnenschein,  am  SchluB  weiBe  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlensauren  Luft  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  Dipsacus  lucinialus. 

Am  22.  April.  Der  Versuch  hat  von  4  '/2  bis  ix/2  Uhr  gedauert.  Der 
Himmel  bewtflkt,  die  Temperatur  der  Luft  49°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  war  49°— 23°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  49°— 25°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untergetauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Lufl  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  D i psacus  lacini a tus. 
Am  23.  April.  Die  Versuchszeil  dauertevon  1  */2  bis  4*/4  Uhr.  Sonnen- 
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scbein,  die  Temperatur  der  Luft  17°  C.  Die  Temperalur  in  beiden  Cylin- 
dern  17°  resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  unlergelauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  iu  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  SlUrke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blalt:  Viel  SlUrke. 

Versucb  IX.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  iy2  bis  4  Uhr.  Schtfner  Tag,  die  Luft- 
teraperatur  21°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  C.}  die  der 
kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  X.  Beta  trigyna. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  V/2  bis  4  Uhr.  Schtmes  Welter,  die 
Temperatur  der  Luft  21°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  21  ° — 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

\ .  Das  untorgetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Beta  trigyna. 

Am  25.  April.  Versuchszeil  von  9  Uhr  Vormittags  bis  12  Uhr  Mittags. 
Schtines  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  18° — 19°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  18°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  SlUrke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XII.  Beta  trigyna. 

Am  26.  April.  Der  Versuch  wurdo  um  9  Uhr  Vormittags  angefangen 
uud  1 1  '/a  Uhr  beendet.  Die  Temperatur  des  Wassers  19° — 24°  C,  die  der 
kohlensauuen  Luft  18°— 26°  C. 

Die  Sonne  schien  ununterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  14° 
bis  18°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 
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2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.  Atropa  Belladonna. 

Am  26.  April.  Versuchsdauer  9  UhrVormittags  bis  4  4  !/2  Uhr.  Wolken- 
loser  Himmel,  die  Temperatur  der  Luft  4  4°— 48°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  49°— 24°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  48°— 26°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XIV.  Atropa  Belladonna. 

Am  28.  April.  Anfang  des  Versuchs  um  4y2  Uhr,  Ende  um  4'/j  Uhr. 
Das  Welter  war  schtfn,  die  Lufttemperatur  23°  G.  Das  kohlensaure  Wasser 
hatte  die  Temperatur  von  24°— 25°  C.,  wUhrend  die  der  kohlensauren  Luft 
23°— 28°  C.  war. 

Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keiue  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XV.  Atropa  Belladonna. 

Am  29.  April.  Versuchsdauer  9'/2  Uhr  Vormittags  bis  42  UhrMitta^s. 
Der  Himmel  bewoikl,  am  SchluB  des  Versuchs  Gewitter,  die  Temperatur 
der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  49°— 27°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

4.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  geoommene  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Sambucus  nigra. 

Am  5.  Mai.  Ein  Zweig  wurde  zum  Versuch  benutzt.  Anfang  des  Ver- 
suchs um  2  Uhr,  Ende  um  4»/2  Uhr.  Das  Welter  war  klar,  die  Temperatur 
der  Luft  4  4°  G.  Die  Temperatur  des  Wassers  49°— 22°  C.,  die  der  kohlen- 
sauren Luft  44°— 24°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

4 .  Das  untemetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.  Sambucus  nigra. 
Am  6.  Mai.  Versuchsdauer  4'/2  bis  4  Uhr.  Wol  ken  loser  Himmel,  die 

Arbeiton  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wftraburg.  Bd.  III.  *$ 
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Temperatur  der  Luft  16°  C.  Die  Temperalur  des  Wassers  18°— 21°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  16°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchle  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Stiirke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Verswch  XV1I1.  Sambucus  nigra. 

Am  8.  Mai.   Versuchsdauer  1»2  b'8  *  l>hr.    Heiterer  Himmel .  die 
Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  19°— 25°  C. 
die  der  kohlensauren  Luft  19°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1 .  Das  untergetauchle  Bliitt :  Keioe  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Reichlich  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Viel  Starke. 

Versucb  XIX.  Menyanthes  trifoliate. 

Am  18.  Mai.  Versuchsdauer  21  2  L>is  5  I'hr.  Es  war  schiines  Wetter, 
die  Temperatur  der  Luft  21°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  24°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Ziemlich  viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versucb  XX.  Menvanthes  trifoliate. 

Am  19.  Mai.   Anfang  des  Versuchs  urn  l1^  Uhr,  Ende  um  4  Uhr. 
Heiteres  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  29°  C.    Die  Temperatur  des 
Wassers  21  °-25°  C.  und  die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchle  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pllanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXL  Menyanthes  trifoliate. 

Am  20.  Mai.  Versuchsdauer  12'/2  k«s  3  Uhr.  Ununterbrochener  Son- 
nenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28.5°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers 
21n— 28°  C. 

Bei  der  Jodprobe . 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 
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VersuchXXU.  Mirabilis  longiflora. 

Am  20.  Mai.    Versuchsdauer  1 2 '/2  bis  8  Uhr.  Ununlerbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  29,5°  C.   Die  Temperatur  des 
Wassers  21°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt :  Vie!  Stiirke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIII.  Mirabilis  longiflora. 

Am  21.  Mai.  Versuchsdauer  *Vr2  bis  3  Uhr.  Heiterer  Himniel,  die 
Temperatur  der  Luft  30°  C.   Die  Temperatur  des  Wassers  23°— 25°  C, 
die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt :  Reiehlich  Stiirke. 

3.  Das  von  der  Ptlanze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XXIV.  Mirabilis  longiflora. 

Am  22.  Mai.  Versuchsdauer  11  Uhr  Vormittags  bis  1 1/2  Uhr  Nach- 
millags.  Heilercs  Wetter,  die  Temperalur  der  Luft  32°  C.  Die  Temperatur 
des  Wassers  22°— 25°  C,  die  der  kohlensauren  Luft  23°— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  betindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt  :  Wenig  Starke. 

B.  Elnige  Tersuclie,  In  welchen  das  nntergetanchte  Blatt  vou  einer 

Lnftschicht  amgeben  war. 

Versuch  1.  Trifolium  protease. 

Am  19.  April.  Die  Versuchszeit  war  V!2  bis  4'/2  Uhr.    Der  Himmel 
mit  weiBen  Wolken  bedeckt,  die  Temperatur  der  Luft  20°  C.  Die  Tempe- 
ratur in  beiden  Gylindern  20°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt .  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliehe  Blatt  :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflauze  genommene  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  II.  Trifolium  nratense. 

■ 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  1  Uhr  bis  4  Uhr.  An  fang  des  Versuehs 
Sonnenschein.  am  SchluB  weiBe  Wolken  ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  C.  resp.  24°  C. 

S6* 
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Bei  der  .lodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatl:  Viel  Starke. 

3.  Das  vou  der  Pflanze  genommene  Blatt  :  Ziemlich  viel  Starke. 

Yersuch  HI.  Aquilegia  glauca. 

Am  20.  April.  Versuchsdauer  \  Uhr  his  4  Uhr.  Anfang  des  Versuehs 
Sonnenschein  ,  am  SchluB  weiBe  Wolkcn,  die  Temperatur  der  Luft  \9°  G. 
Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  19°  resp.  24°  G. 
Bei  der  Jodprobc : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  IV.  Aq ui I egia  glauca. 

Am  21.  April.  Versuchsdauer  \  '/2  bis  4'/2  Uhr.  WeiBe  Wolkeu,  die 
Temperatur  der  Luft  18°  C.  Die  Temperatur  des  Wassers  und  der  kohlen- 
sauren  Luft  19°  resp.  24°  C. 
Bei  der  Jodprobe . 

\ .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohleusaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Siarke. 

Versuch  V.  Aquilegia  glauca. 

Am  24.  April.  Versuchsdauer  Vj2  bis  4  Uhr.  Schtfner  Tag,  die  Luft- 
temperatur  21°  (1.   Die  Temperatur  des  Wassers  20°— 25°  G.,  die  der 
kohlensaurcn  Luft  21  °— 28°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  untergetauchte  Blatt :  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  vou  der  Pflanze  genommene  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  VI.  Sanguisorba  officinalis. 

Am  22.  April.    Der  Versuch  hat  von  1  >/2  bis  4%  Uhr  gedauert.  Der 
Himmel  bewtflkt,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Temperatur  des 
Wassers  19°— 23°  G.,  und  die  der  kohlensauren  Luft  19°— 26°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

t.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt :  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatl:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  VII.  Sanguisorba  officinalis. 
Am  23.  April.   Versuchsdauer  P/2  Uhr  bis  4V2  Uhr.  Sonnenschein, 
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die  Temperalur  der  Luft  47°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cvlindern 
*7°resp.  25°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  untergetauchte  Blatt:  Viel  Starke. 

2.  Das  in  kohlensaurer  Luft  befindliche  Blatt:  Viel  Starke. 

3.  Das  von  der  Pflanze  genommene  Blatt :  Viel  Starke. 

II.  Hat  das  durch  ein  assimilirendes  Blatt  hindurehgegangene  Licbt  noch 
die  Kraft,  in  einem  zweiten  Blatte  Assimilation  zn  bewirken? 

Sachs  hat  in  seinen  »Vorlesungen«  wiederbolt  die  Thatsache  betont, 
daB  die  chlorophyllftlhrenden  Zellenschichten  in  Blattern  (auch  wenn  diese 
selbst  sehr  dick  sind,  ebenso  in  dicken  SproBaxen  wie  Cereus ,  Opuntia 
u.  a.)  und  anderen  assimilirenden  Organen  jederzeit  sebr  dtlnn  sind,  0,1 
bis  0,2  mm  dick;  woraus  er  den  SchluB  zog,  daB  so  dttnne  chlorophyll- 
haltige  Gewebeschichten  hinreichend  dick  sind,  um  die  Assimilationskrafi 
des  auffallenden  Sonnenlichtes  vollstUndig  zu  erschiJpfen.  An  diese  That- 
sache schlieBt  sich  die  weitere  Erfuhrung,  daB  das  durch  eine  Chlorophyll- 
lOsung  hindurehgegangene  Licht  (Sachs,  Lehrbuch  3.  Auflage  p.  668)  nur 
in  sehr  geringem  Grade  dieFahigkeit  besitzt,  die  Blatter  derWasserpflanzen 
zur  Sauerstoflabscheidung  zu  veranlassen. 

Es  ist  also  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  anzunehmen,  daB  das  durch 
lebende  assimilirende  Blatter  hindurehgegangene  Sonnenlicht,  wenn  es 
auf  ein  anderes  lebendes  Blatt,  zumal  derselben  Pflanzenart  trifft,  nicht 
mehr  im  Stande  sein  wird,  Assimilation  und  Starkebildung  in  diesem  her- 
vorzurufen,  oder  mil  anderen  Worten,  dafi  Blatter,  welche  von  anderen 
lebenden  Blattern  beschattet  werden ,  nicht  oder  nur  sehr  sparlich  Starke 
bilrien. 

Die  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  nun  in  folgender 
Weise  eingerichtet :  von  dem  zu  uutersuchenden  Blatt  wurde  frtlh  Morgens 
die  eine  Langshalfle  mil  sorgfaitigster  Scbonung  der  Mittelnerven  abge- 
schnitten  und  sofort  der  Jodprobe  unterworfen ,  um  die  Abwesenheit  von 
Starke  zu  konslatiren.  Die  andere  noch  mit  der  Mittelrippe  versehene,  am 
Blattstiel  sitzende  Blatthalfte  war  das  Objekt  des  Versuchs.  An  der  SproB- 
axe  der  Pflanze  wurde  nun  ein  anderes  Blatt  aufgesucht,  welches  fiber  dem 
Versuchsblatt  (resp.  der  Blatthalfte)  stand,  und  dieses  wurde  mit  letzterem 
so  zusammen  gekoppelt,  daB  es  einige  Centimeter  hoch  Uber  ihm  schwebte, 
und  daB  das  Versuchsblatt  vollkommen  durch  jenes  beschattet  wurde,  wo- 
bei  nur  wenig  Licbl  von  den  Seiten  her  auf  die  untersuchte  Blatthalfte 
treffen  konnte. 

Das  Gesammtresultal  war  nun,  daB  ,  wenn  der  Versuch  frtlh  Morgens 
mit  starkefreien  Blattern  begann,  und  mehrere  Stunden  andauerte,  das 
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obere  direkt  beleuchlete  Blatt  reichlich  Starke  bildele,  wahrend  das  untere 
(halbe)  Blall  keine  Starke  erzeugte. 

Da  die  mikrometrische  Messung  ergab ,  daB  keines  der  Blatter  im  Me- 
sophyll  dicker  als  0,2  mm  war,  von  welcher  ZilTer  nun  noch  die  Dicke  der 
beiden  Epidermen  abzurecbnen  ist ,  so  ergiebt  sich ,  daB  eine  chlorophvll- 
haltigc  Gewebeschicht  des  Mesophylls  von  weniger  als  0,2  mm  Dicke  im 
Stande  ist,  die  Assimilationskraft  der  Sonnenstrahlen  vollstandig  zu  er- 
schtfpfen. 

Versuch  I.  Rumox  oriental! s. 
Am  23.  April.  Frtth  Morgens  um  6'/2  Uhr  sogleich  nach  einem  Begen 
wurde  eine  Blatthalfte  beschattet.  Nach  8  Uhr  wurde  das  Wetter  schtfn,  die 
Temperatur  der  Luft  10° — 17°  C.  Um  5  Uhr  wurden  die  beschattete  Blatt- 
halfte  und  das  tlberslehende  Blatt  abgenommen  und  untersucht. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Viel  StHrke. 

Versuch  II.  B  u  m  e  x  o  r  i  e  n  t  a  I  i  s. 

Am  24.  April.  DieBeschaltung  desBlattes  frtlh  um  6y2  Uhr  eingerich- 
tet.  Schbnes  Welter,  frtlh  4°,  spater  21  °  C.  Um  5  Uhr  wurden  die  Blatter 
abgeschnitten. 

Bpi  der  Jodprobe  : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  III.  Althaea  rosea. 

Am  28.  April.  Beschattungsdauer  6V4  Uhr  bis  5  Uhr.  SehOnes  Welter, 
die  Temperatur  der  Luft  frtlh  9°,  spater  23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IV.  Althaea  rosea. 

Am  10.  Mai.  Die  Beschattung  des  Blattes  frtlh  um  6  Uhr  eingerichtel. 
Gutes  Wetter,  die  Temperatur  der  Luft  frtlh  8°,  spater  21°.  Um  5  Uhr 
wurden  die  Blatter  abgenommen. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blall:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  V.  Rheum  Haponticum. 

Am  12.  Mai.  Die  Beschattung  frtlh  um  6  Uhr  eingerichtet.  Regen, 
nach  3  Uhr  Sonnenschein,  die  Luftlemperatur  frlih  12°,  spater  <6°C.  Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgenommen. 
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Bei  der  Jod probe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  VI.  Rheum  Raponticum. 

Am  18.  Mai.   Beschattungsdauer  6%  bis  5y2  Uhr.   Wolkenloser  Him- 
mel, die  Temperatur  der  Luft  40°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  VII.  II umulus  Lupulus. 

Am  19.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  10°— 29°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  VIII.  Humulus  Lupulus. 

Am  20.  Mai.   Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.   HeiBer  Tag,  die 
Temperatur  der  Luft  fruh  10°,  spater  29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  tlberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  IX.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  17.  Mai.  Fruh  um  6'/4  Uhr  wurde  das  Blatt  beschattet.  Sonnen- 
schein,  die  Temperatur  der  Luft  frUh  10°,  spater  24°  C.  Urn  5  Uhrwurden 
die  Blatter  abgenommen. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

* 

Versuch  X.  Polygonum  cuspidatum. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel,  die 
Temperatur  der  Luft  10°— 29,5°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  uberstehende  Blatt :  Viel  Starke. 

Versuch  XI.  Bryonia  alba. 

Am  20.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Heiterer  Himmel, 
die  Temperatur  der  Luft  10°—  29.5°  G. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Biatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  SUirke. 

Versuch  XII.  Bryonia  alba. 

Am  21.  Mai.    Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4]/2  Uhr.  Wolkenloser 
Himrael,  die  Temperatur  der  Luft  J5° — 30°  C 
Bei  der  Jodprobe : 
<.  Das  beschattete  Blatt  :  Keine  SUirke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XIII.  Bryonia  alba. 

Am  22.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  45°— 32°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  SUirke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XIV.  Menispermum  canadense. 

Am  21.  Mai.  Beschattungsdauer  \  Uhr  bis  4  »/a  Uhr.  Wolkenloser  Him- 
mel,  die  Temperatur  der  Luft  45°— 30°  G. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XV.  Menispermum  canadense. 

Am  22.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  <5° — 32°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
^.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  StHrke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt :  Wenig  Starke. 

Versuch  XVI.  Menispermum  canadense. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  WeiBe  Wolken,  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  42°—  23?  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Ziemlich  viel  Starke. 

Versuch  XVII.  Vitis  Labrusca. 

Am  22.  Mai.  Frtth  urn  6  Uhr  wurde  das  Blatt  beschattet.  Ununter- 
brochener Sonnenschein ,  die  Lufttemperatur  frUh15°,  spaler  32°  C.  Um 
5  Uhr  wurden  die  Blatter  abgeschnitten. 
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Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keino  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Wenig  Starke. 

Versuch  XV1I1.  Vi lis  Labrusca. 

Am  26.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weiBe  WolkeD,  die  Temperatur  der  Luft  40° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.  Das  Oberstehende  Blatt:  Reichlich  Starke. 

Versuch  XIX.  Vitis  Labrusca. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistenlheils  Son- 
nenschein,  die  Lufttemperatur  42° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.  Das  ttberstehende  Blatt :  Reichlich  Starke. 

Versuch  XX.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4*/*  Uhr.  Vormittags  be- 
wolkter  Himmel,  Nachmittags  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  4  2° 
bis  49°  C. 

Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXI.  Sambucus  nigra. 

Am  31.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  5  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  15°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe  : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXII.  Aristolochia  lomentosa. 

Am  27.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  Meistenlheils  Son- 
nenschein, die  Lufttemperatur  12° — 23°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 
4.  Das  beschattete  Blatt:  Keine  Starke. 
2.  Das  Uberstehende  Blatt:  Viel  Starke. 

Versuch  XXIII.  Aristolochia  tomentosa. 

Am  29.  Mai.  Beschattungsdauer  6  Uhr  bis  4  Uhr.  WeiBe  Wolken,  zu- 
weilen  Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  4  2°— 23°  C. 
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Bei  der  Jodprobe: 

1 .  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Siarke. 

2.  Das  ttberstehende  Blatt:  Wenig  Stilrke. 

Versuch  XXIV.  Aristolochia  tomentosa. 

Am  31.  Mai.  Besehattungsdauer  6  Uhr  bis  5  I'hr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  *5°— 24°  C. 
Bei  der  Jodprobe : 

1.  Das  beschattete  Blatt :  Keine  Starke. 

2.  Das  Uberstehendo  Blatt:  Viel  Stiirke. 

III.  Einflufs  des  Welkens  aaf  die  Starkebildung  dnrch  Assimilation. 

Bei  seinen  1883  gemachlen  und  dann  in  den  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
(Bd.  Ill,  Heft  I)  beschriebenen  Versuchen  machte  Sachs  gelegentlich  und 
wiederholt  die  Wahrnehmung,  daB  welk  gewordene  Blatter  auch  bei 
gUnstiger  Beleuchtung  keine  oder  sehr  wenig  Starke  erzeugen,  womil  auch 
eine  neuere  Angabe  Kreislkrs,  der  mit  eleklrischem  Lichte  arbeitete, 
tlbereinstimnit.  Ich  wurde  von  Herrn  Prof.  Sachs  veranlafit,  diese  Wahr- 
nehmungen  etwas  eingehender  zu  prUfen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  frtih  Morgens  Blatter  paarweise  jevon  der- 
selben  Pflanze  abgeschnillen,  ihre  Reinheil  von  Starke  konstalirt  und  dann 
iin  dunkeln,  feuchten  Baume  aufbewahrt,  wobei  sie  frisch  blieben.  Wenn 
dann  spater  bei  siarkerer  Beleuchtung  der  Versuch  anfangen  sollte,  so 
wurde  das  eine  Blatt  herausgenommen ,  den  Sonnenstrahlen  in  trockener 
Luft  auf  einige  Minuten  ausgcsetzt  und  so  zum  Welken  gebracht;  sobald 
dies  eintrat,  wurde  die  Luft  iin  Glascylinder,  in  welchem  das  Blatt  aufge- 
hangt  war,  mit  Kohlensaure  bereichert ,  jedoch  so,  daB  dor  Cylinder  ofTen 
blieb,  urn  die  Luft  hinreichend  trockeu  zu  halteu,  damit  das  Blatt  welk 
bleibe. 

Das  andere  Blatt  wurde  frisch ,  wie  es  war,  in  einen  gleichen  Glas- 
cylinder gestellt,  der  unten  Wasser  enthielt,  und  damit  das  Blatt  nicht 
welken  ktinne,  wurde  dieser  Cylinder  oben  geschlossen.  Um  auch  in  diesem 
GefaB  die  Luft  kohlensaurereicher  zu  machen,  wurde  vor  dem  VcrscblieBen 
des  Cylinders  eine  Portion  kauflichen  kohlensauren  Wassers  gegossen, 
wie  es  Sachs  auch  bei  seinen  Demonstrationen  Uber  Kohlensaurezersetzung 
durch  Wasserpflanzen  am  Sonnenlicht  gelegenllich  im  Colleg  anzuwen- 
den  pllegl. 

Die  beiden  mil  den  Vergleichsblaitern  besetzten  Cylinder  (von  je  4'/2 
Liter  Inhalt)  wurden  neben  einandcr  in  greBere  glaserne,  mit  Wasser  ge- 
fUllle  GefaBe  gestellt,  um  eine  zu  starke  Erwarmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen zu  vermeiden,  da  das  Wasser  des  grtiBeren  GefaBes  durch  Erneue- 
rung  die  Temperatur  in  den  Versuchsglasern  hinreichend  zu  reguliren  er- 
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laubte.  Die  Temperatur  dcr  Luft  in  lelzteren  stieg  gelegentlich  bis  auf 
28°  C,  was  nicht  zu  hoch  ist. 

Das  durch  die  Jodprobe  jedesmal  festgestellte  Resultat  war  nun,  dnB 
das  gewelkte  Blatt  keine  Starke  erzeugte,  wahrend  diese  in  dem  frischeu, 
turgescenten  Blalte  reicblich  ersehien. 

Es  kommt  mir  nicht  darauf  an,  zu  erklaren,  warum  dies  so  geschiehl  ; 
ich  wtlnsche  hier  vielmehr  nur  die  Thatsache  selbst  festzustellen. 

Versuch  I.  Atropa  Belladonna. 

Am  28.  Mai.  Kin  olfener  Cylinder  mit  welkgewordenem  Blatl  und  eio- 
geschlossener  Cylinder  mil  frischem  Blatt  wurden  urn  \  Uhr  exponirt.  Die 
Sonne  schien  ununterbrochen ,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Tem- 
peratur in  den  beiden  Cylindern  20° — 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Stiirkereich. 

Versucb  II.  Atropa  Belladon na. 

Am  29.  Mai.  Anfang  der  Exposition  um  2  Uhr,  Ende  um  4  Uhr.  Dcr 
Ilimmel  war  mit  hellleuchtenden  weiBen  Wolken  ttberzogen,  die  Luft- 
temperatur  23°  C.  Die  Temperatur  der  beiden  Cylinder  23°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatl:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkereich. 

• 

Versuch  HI.  Sambucus  nigra. 

Am  28.  Mai.  Expositionsdauer  \  Uhr  bis  3  Uhr.  Ununlerbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  19°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindern  20°— 28°C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatl:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  StUrkevoll. 

Versuch  IV.  Sambucus  nigra. 

Am  29.  Mai.  Expositionsdauer  2  Uhr  bis  4  Uhr.  Bewolkter  Himmel, 
die  Lufllemperatur23°C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Stiirkereich. 

Versuch  V.  Betatrigyna. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  <2'/2  bis  2'/2  Uhr.  Sonnenschein,  die 
Temperatur  der  Luft  23°C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindern  23°— 28°C. 
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Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starke  voll. 

Versuch  VI.  Beta  trigyna. 

Am  4.  Juni.  Expositionsdauer        Uhr  bis       Uhr.  Ununterbroche- 
ner  Sonnenschein ,  die  Temperatur  der  Luft  28°  C.    Die  Temperatur  in 
beiden  Cylindera  24°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  VII.  Aquilegia  glauca. 

Am  31.  Mai.  Expositionsdauer  12'/2  bis  2'/2  Uhr.  Sonnenschein, 
die  Lufttemperalur  23°  C.  Die  Temperatur  in  beiden  Cylindera  23° 
bis  28°  C. 

Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  StUrkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  VIII.  Aquilegia  glauca. 

Am  1.  Juni.  Expositionsdauer  W/2  bis  2>/2  Uhr.  Ununterbrochener 
Sonnenschein,  die  Temperatur  der  Luft  28°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindera  24°— 28°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt :  StUrkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereich. 

Versuch  IX.  Vitis  Labrusca. 

Am  3.  Juni.  Expositionsdauer  9  Uhr  bis  M  Uhr*  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weifie  Wolken,  die  Temperatur  der  Luft  26°  C.  Die  Temperatur  in 
beiden  Cvlindera  23°—  28°  C. 

9 

Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Starkevoll. 

Versuch  X.  Vitis  Labrusca. 

Am  2.  Juni.  Expositionsdauer  42'/3  bis  2l/2  Uhr.  Sonnenschein,  zu- 
weilen  weiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  28°  C.  Die  Temperatur  in  beiden 
Cylindera  24°— 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt:  Starkefrei. 
Das  grUne  Blatt:  Starkereich. 
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Folgende  drei  Versuche  mit  den  im  Topf  eingewurzelten  Pflanzen  ge- 
macht. 

Versuch  I.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  29.  Mai.  Zwei  im  Topf  eingewurzelte  Pflanzen  wurden  zum  Ver- 
such benutzt.  Eine  Pflanze  wurde  einige  Tage  lang  nicht  begossen ,  nach 
8  Uhr  fing  sie  an  schlaff  zu  werden ;  die  andere  Pflanze ,  welche  oft  be- 
gossen  wurde,  war  dagegen  den  ganzen  Tag  durch  ganz  frisch  geblieben. 
Um  4  Uhr  wurde  je  ein  Blatt  von  jeder  Pflanze  abgenommen  und  unter- 
sucht.  WeiBe  Wolken,  die  Lufttemperatur  16°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Starkereicb. 

Versuch  II.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  31.  Mai.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  2y2  Uhr.  Sonnenschein ,  die 
Temperatur  der  Luft  19°— 23°  C. 
Resultat: 

Das  welkgewordene  Blatt:  Stiirkefrei. 
Das  frische  Blatt :  Stiirkereich. 

Versuch  HI.  Dipsacus  laciniatus. 

Am  \.  Juni.  Versuchsdauer  8  Uhr  bis  2'/2  Uhr.  Die  Sonne  schien  un- 
unterbrochen,  die  Temperatur  der  Luft  19° — 28°  C. 
Resultat : 

Das  welkgewordene  Blatt :  Starkefrei. 
Das  frische  Blatt:  Stiirkereich. 

Wurzburg,  den  10.  Juli  4886. 


Anmerkung  des  Herausgebers.  Die  hier  featgestellte  Thataache  diirfle  ihre 
geniigende  Erkltirung  in  der  Annahtoe  linden,  daB  sich  die  Spalttiffnungen 
welkender  Blatter  schlieflen,  den  Einlritt  kohlensaurehaltiger  Luft  verhindern. 
Vgl.  dariiber  H.  Leitceb,  »Beitr8ge  zur  Physiol,  der  SpaltOffaungen*  in  wMitth. 
des  bot.  Inst,  zu  Graz«  ;Jena  1886). 
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XVI. 

UJber  die  Bicgungselastizitat  von  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 

OymnasialleUrer  za  Wismiir. 

It.  Thei],  mit  4  Holzschnitton. 

Wekhen  Nutzen  gewfihrt  den  Pflanzen  die  Biegungsfahigkeit  inrerTueile? 

Der  Druck  des  Windes  auf  die  oberirdischen  Pflanzcnorganc  vermindert 
sich  nicht  unhetriichtlich ,  wenn  dieselben  sich  biegen.  Besonders  die 
breiten  Blntlfliiehen  wttrden,  wenn  sie  nieht  so  beweglich  wiiren,  bei  elwas 
heftigerem  Winde  einem  so  ungeheuren  Drucke  ausgeselzt  sein,  daB 
griiBero  Pflanzen ,  besonders  reich  belaubte  Baume,  gar  nicht  existiren 
ktfnnten.  Keiner  von  ihneu  wtlrde  einen  Slunn  ttberdauern.  Aber  die 
Blatter,  die  Blatlsliele,  die  jungen  bliittertragenden  Sprosse,  sie  alle  sind 
in  hohem  Grade  biegungsfiihig.  Sic  alle  biegen  sich,  sobald  der  Wind  in  die 
Krone  hineinftlhrt ,  und  zwischen  ihnen  enlstehen  Uberall  enge  oder  weite 
LUeken.  So  verkleinert  sich  die  vom  Winde  gedrUckte  Flllche ,  und  je  be- 
weglicher  die  Belaubung  eiuer  Pfianze  ist,  desto  kleiner  ist  unter  sonst 
gleichcn  L'mstiiuden  die  Luftmasse,  deren  Druck  sie  auszuhalten  hat,  desto 
geringer  also  auch  die  Spaunung,  in  welehe  die  weniger  beweglichen 
Theile:  die  groBeren  Aste,  der  Stamm  und  die  Wurzeln  versetzt  werden. 
Auch  ist  die  direktc  Wirkung  des  Windes  auf  die  von  ihm  ergriflenen 
Pflanzentheile  fUr  diese  sehr  wenig  gefahrbringend ,  wenn  er  unter  sehr 
spitzem  Winkel  auf  sie  drUckt.  An  Stelle  eines  unter  spitzem  Winkel  wir- 
kenden  Druckes  kann  man  je  zwei  Kriifte  setzen,  einen  parallel  der  Ober- 
iliiche  wirkenden  Zug  und  einen  zu  ihr  senkrechten  Druck.  Dieser  Druck 
ist  fUr  alle  Pflanzentheile ,  die  in  Folge  eingetretener  Biegungen  fast  der 
Windrichlung  parallel  geworden  sind,  beinahe  verschwindend  klein ,  und 
sie  sind  fast  nur  noch  einem  in  ihrer  Lctngsrichlung  wirkenden  Zuge  aus- 
gesetzt.  Von  alien  mtiglichen  Spannungen  sind  aber  gerade  die  durch 
Dehnung  hervorgerufenen  die  ungefahrlichsten,  denn  in  diesem  Falle  wer- 
den  alle  Gewcbe  eines  Querschnittes  gleichmiiBig  ausgedehnt,  sie  alle 
leisten  der  Verlangerung  Widerstand.  jedes  entsprechend  dem  Querschnitt 
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und  Klastizitatsinodul  seiner  Zellhaute.  Bei  Biegungen  sind  dagegen  die  in 
der  Neutralen  liegenden  und  die  ihr  nahen  Gewebe  fast  vOllig  wirkungslos, 
in  um  so  htfherem  Grade  sind  aber  die  peripberisch  gelagerlen  gefahrdet. 

Die  Wurzeln  sind  durch  ihre  Lage  im  Boden  keineswegs  gegen  Bie- 
gungen vttllig  geschtitzt.  Wenn  der  Stamm  einer  Pflanze  sich  im  Winde 
bin  und  her  bewegt ,  werden  besonders  auf  der  Seite ,  nach  der  sich  die 
Pflanze  neigt ,  die  oberen  Theile  Hirer  Wurzeln  nicht  unhetrachtlich  gebo- 
gen.  Dem  setzen  sie  nur  oinen  geringen  Widerstand  entgegen,  wahrend 
die  sich  spannenden  Wurzeln  der  gegenuberliegenden  Seile  die  Pflanze 
halten.  Gerade  wegen  des  Zusammenwirkens  aller  Wurzeln  bedUrfen  sie 
der  Steifheit  und  Tragfahigkeit  nicht  und  sind  also  bei  grdfitmftglichster 
Biegungsfahigkeit  am  meisten  gegen  die  durch  Biegungen  bedingten 
Spannungen  geschUlzt. 

Im  Folgenden  sollen  einige  Messungen  tiber  die  Steifheit  von  Pllanzen- 
theilen  mitgetheilt  werden.  Mil  diesem  Namen  bezeichnen  wir  ja  die  aus 
der  Beschaffenheit  eines  Ktfrpers  hervorgehende  Widerstandsfahigkeit  des- 
selben  gegen  biegende  Krafle.  So  lange  die  Biegungen  gering  sind,  kann 
sie  als  konstant  belrachtet  werden :  die  Krtlmmungsradien  sind  den  Mo- 
menten  der  Krafte  umgekehrt  proportional .  1st  if  das  Moment  einer  biegenden 
Kraft,  r  der  Radius  des  Krttmmungskreises  der  neutralen  Axe,  C  eine  Kon- 
stante.  dann  ist  auch  fUr  nicht  homogene,  nicht  isotrope  und  im  ungeboge- 
nen  Zustande  gespannte  KOrper,  wie  die  Pllanzentheile  es  ja  alle  sind,  so 
lange  sie  nur  gerade  sind  und  die  KrUmmung  unbetrachtlich,  zu  setzen 

r=C:M. 

Die  Gleichung  entspricht  der  fUr  die  geraden ,  homogenen  ,  isotropen  und 
spannungslosen  Kttrper  abgeleiteten  r  =  WE :  J/,  und  wir  bezeichnen 
unsere  Konstanle  mil  demselben  Namen,  mit  dem  wir  die  Konstante  WE 
benannt  haben,  als  das  Biegungsmoment. 

Die  Bestimmungen  des  Biegungsmomentes  fUhrte  ich  immer  direkt 
aus,  d.  h.  ich  berechnete  dasselbe  aus  Biegungsversuchen ,  die  ich  mit  den 
betreffenden  Pflanzentheilen  anstellte.  In  vielen  Fallen  gentlgte  es  Ubrigens, 
das  VerhaltniB  der  Biegungsmomente  verschiedener  Pllanzentheile  zu 
kennen. 

DieObjekte  w  urden  immer  auf  zwei  Mclallschneiden  gelegt,  und  da  ihre 
Weichheit  eine  merkliche  Zusammendrtickung  voraussehen  lieB,  wurde  zu- 
nachst  auf  die  Schneide  ein  4  cm  hinges  Tafelchen  von  Spiegelglas  von  der 
Breite  der  Schneide  gelegt,  auf  dem  ein  rinnenfdrmig  zusammengebogenes 
Sttlck  dicken  Eisenblechs  mit  Siegellack  festgekittet  war.  Bei  Untersuchung 
von  parallelepipedisch  gearbeileten  HolzstUcken  fehlte  natUrlich  die  Melall- 
rinneauf  denSpiegelglassltlcken.  In  Fig.  1  S.  414  sind  dieselben  nicht  milge- 
zeichnet.  Da  die  beweglichen,  auf  einem  starken  Eisenstabe  verschiebbaren 
Schneiden  immer  mit  der  Wasserwage  genau  horizontal  geslelll  wurden, 
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da  die  Befestigung  des  Eisenstabes  in  zwei  starken  Hallern  eine  genUgende 
war,  und  auch  die  Schneiden  jede  mit  zwei  Schrauben  befesligt  wurden, 
erwies  sich  bei  eigens  zu  diesem  Zweeke  angestellten  Versuchen  die  Unter- 
lage  der  Objekte  als  so  wenig  beweglich ,  daB  dadurcb  kein  bemerkbarer 
Fehler  hervorgerufen  wurde.  Die  Schneiden  wurden  immer  so  befesligt, 
dafi  sie  von  einer  auf  dem  Eisenstabe  genau  in  der  Mitte  zwischen  seinen 
beiden  Befestigungspunkten  angebrachlen  Marke  gleich  weit  entfernt 
waren.  Da  Anderungen  in  der  Befestigung  der  Schneiden  immer  sehr  um- 
standlich  sind,  weil  die  neue  Befestigung  auch  immer  wieder  geprtlft  wer- 
den  muB,  und  es  auch  aus  anderen  GrUnden  besser  ist,  mit  nicht  zu  viel 
verschiedenen  LUngen  zu  operiren ,  wandte  ich  spater  zwei  Paare  von 
Schneiden  an ,  von  denen  das  UuBere  etwa  doppelt  so  weil  von  der  Marke 
enlfernte  Paar  2  mm  holier  war.  Die  Uelaslung  HeB  ich  immer  geoau  in  der 
Mitte  wirken. 

Die  eintretenden  Veriinderungen ,  die  sich  beobachten  lassen ,  sind 
doppelter  Art: 

\ .  Senkung, 

2.  Richtungsanderung. 

Die  Senkung  erreicht  in  der  Mitte,  die  bei  der  Biegung  eintrelende 
Richtungsanderung  an  den  beiden  Enden,  wo  die  Objekte  deo  Schneiden 
aufliegen,  ihren  groBten  Betrag.  Ein  fest  mit  dem  Ende  verbundener  langer 
Zeiger  wttrde  wUhreod  der  Biegung  eine  groBere  Bewegung  zeigen,  als  ein 
soldier,  der  an  irgend  einer  anderen  Slellc  mit  dem  Objekte  verbun- 
den  ware. 

Die  Beobachtung  der  Senkung  ist  mit  allerlei  Cbelstanden  vcrbunden. 
Der  Krllmmungsradius  darf  an  keiner  Stelle  zu  grofi  werden.  Urn  dennoch 
meBbare  Senkungen  zu  erhalten,  durflo  ich  die  untersuchten  StUcke  nicht 
zu  kurz  nehmen.  Ich  wahlte  als  Lange  300  ram.  So  weit  waren  die 
Schneiden  von  einander  entfernt.  Das  Objekt  war  nalUrlich  einige  Centi- 
meter langer.  An  den  Stellen  oberhalb  der  Schneiden  trug  es  beiderseits 
als  Marke  einen  horizontalen  Strich ,  Uber  dem  ein  PUnktchen  angebracht 
war.  Eine  Marke  von  derselben  Art  wurde  in  der  Mitte  nahe  der  Interseite 
angebracht.  Je  nach  der  Farbung  des  Objektes  nahm  ich  zu  den  Marken 
entweder  weiBe  oder  schwarze  Tusche.  Da  die  mitllere  Marke  nicht  be- 
deckt  werden  durfte ,  benulzte  ich  zum  Anhangen  der  Lasten  einen  lang- 
lichen,  vorn  offnen  Ring  aus  starkem  Stahldraht.  Solcher  Ringe  hatle  ich, 
ebenso  wie  von  den  Unterlagen  fUr  die  Objekte.  mehrere  vorrathig,  so  daB 
ich  immer  die  passenden  auswahlen  konnte.  Die  Beobachtung  der  Sen- 
kungsgroBen  geschah  mit  dem  Kalhetometer,  Uessen  Fadenkreuz  immer  auf 
die  untcr  dem  PUnktchen  liegende  ihm  zugekehrte  Seite  des  horizontalen 
Striches  eingestellt  wurde.  Leider  giebt  der  Nonius  des  Kathelometers  nur 
7,0  mm  an.  Die  Vergrofierung  des  Fernrohres ,  die  Empfindlichkeit  der 
Libelle  (I  Theilstrich  =  10Sekunden)  und  die  ganze  auBerst  solide  Bauart 
des  benutzten  Apparates  wurden  genauere  Messungen  gestatten.  Es  wurden 
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also  in  den  moisten  Fallen  noch  Hundertslol  Millimeter  durch  Schatzung 
bestimmt.  Die  Beobachtung  der  Marken  an  den  Enden  des  Objektes  war 
nothwendig ,  weil  nicht  selten  'trotz  aller  Vorsicht  ein  geringes  Rollen  des 
Objektes  auf  seiner  Unterlage  eintrat,  das  auf  diese  Weise  konstatirt  wer- 
den  konnte.  Solche  Versuche  wurden  dann  naturlich  so  fort  kassirt. 

Wegen  der  drei  mit  aller  Sorgfalt  auszuftlhrenden  Messungen  muBie 
ich  dieBelastung  8  Minuten  lang  dauern  lassen.  Es  wurde  immer  zuletzt  die 
Lage  der  mittleren  Marke  bestimmt,  und  am  Ende  der  8.  Minute,  unmittel- 
bar  vor  der  Entlastung ,  wurde  das  Zusammenfallen  des  Fadenkreuzes  mit 
der  Marke  immer  noch  einmal  konstatirt,  resp.  unmittelbar  vorher  mit 
Hilfe  der  Stellschraube  noch  eine  kleiue  Korreklur  vorgenommen.  Nach 
dieser  Melhode  habe  ich  nur  die  geringste  Zahl  meiner  Messungen  ge- 
macht,  denn  sie  ist  zu  umstandlich  und  die  Belastung  dauert  zu  lange. 
Man  muB  ferner  ziemlich  stark  belasten  und  bei  der  Lange  der  Objekte  sind 
die  theoretischen  Grundlagen  derBerechnungen  auch  uicht  voilig  unanfecht- 
bar.  Die  Voraussetzung ,  daB  die  elastische  Linie  des  gebogenen  Pflanzen- 
theils  mit  derjenigen  eines  geraden  Prismas  von  derselben  Lange,  dessen 
Mitte  sich  urn  denselben  Betrag  unter  der  dort  wirkenden  Belastung  senkt, 
tlbereinstimme,  kann  kaum  gemacht  werden ,  denn  das  Biegungsmoment 
hatte  fUr  verschiedene  Querschnitte  ganz  gewiB  recht  ungleiche  Werthe. 

Ich  brauchle  diese  Metbode  darum  auch  nur  zu  Versuchen  ttber  die 
gleich  zu  behandelnde  Frage.  In  alien  anderen  Fallen  wurde  die  Richtungs- 
anderung  der  freien  Enden  bestimmt,  wie  dies  weiter  unten  beschrieben" 
werden  soil. 

Ver&ndenmg  der  Steifheit  mit  dem  Wassergehalt. 

Die  Thatsache,  daB  vorwiegend  aus  parenchymatischen  Zellen  bestehende 
Pflanzentheile  durch  Wasserverlust  >welk«  werden ,  ist  ja  so  allgemein  be- 
kannt ,  daB  ich  hier  nicht  weiter  darauf  einzugehen  brauche.  Wie  steht 
es  aber  mit  PQanzeotbeilen,  die  nur  zum  geringen  Theile  aus  lurgescirenden 
Zellen  bestehen*/  Wie  veriiodert  sich  z.  B.  die  SteiTheit  eines  Getreide- 
halmes  bei  Abnahme  des  Wassergehaltes  seiner  Zellhiiute?  Es  vermindert 
sich  in  diesein  Falle  nicht  bios  die  Turgescenz  der  parenchymatischen  Zellen, 
sondern  es  wird  auch  der  Elastizitatsmodul  der  Zellhaute  ein  anderer ;  da 
der  Durchmesser  des  Halmes  abnimmt,  rUcken  alle  Elemente  in  einen  ge- 
ringeren  Abstand  von  der  Neutralen.  Wo  reich  entwickeltes  turgescentes 
Parenchym  die  Yerbindung  zwischen  den  harteren  Geweben  herstellt,  mUssen 
nach  Abnahme  der  Turgescenz  diese  bei  der  Biegung  bedeutendere  Ande- 
rungen  ihrer  gegenseitigen  Lage  zeigen  als  vorher.  Deduktiv  sind  diese 
Fragen  nicht  zu  behandeln. 

Da  ich  eine  Versuchsreihe  natUrlich  immer  mit  demselben  Objekt 
anstellle,   da  ich  an  demselben   stets  die  Last  auf  denselben  Punkt 
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wirken  lieB  und  auch  immer  nahezu  dieselben  Punkte  untersttltzte  — 
die  Objekte  wurden  wuhrend  des  Welkens  nicht  viel  ktlrzer  —  ktfnnen 
die  beobachtelen  Senkungen  recht  wohl  eine  Vorstellung  von  der  in 
den  einzelnen  Querschnitten  eintretenden  Veranderung  des  Biegungs- 
raomentes  geben  und  man  kann  dieses  recht  wohl  den  Senkungen  umge- 
kehrt  proportional  setzen.  Die  Objekte  liefi  ich  in  aufrechter  Stellung 
hangend  in  einem  Dunkelschrank  we  1  ken ,  spifter  wurden  sie  dann  an  ein 
oflenes  Sudfenster  eebangt,  wo  sie  auch  zeitweilig  dem  Sonnenschein 
ausgeselzt  waren.  Zwischen  jeder  Beobachtung  und  der  foigenden  Hegt 
ein  Zeitraum  von  mehreren  Stunden,  nicht  selten  sogar  von  einem  ganzen 
Tage.  Ich  hielt  es  eben  gerade  ftlr  wesentlich,  die  Welkung  nicht  zu  rasch 
eintreten  zu  lassen.  Zur  Bestimmung  des  Wassergehalts  wurden  die  Ob- 
jekte zu  Anfang  und  zu  Ende  jedes  Versuches  gewogen  und  aus  den  erhaltenen 
Zahlen  das  Mittel  genommen.  Um  ungleiehiniiBigo  Austrocknung,  besonders 
Austrocknung  von  den  SchnittflSchen  aus  zu  verhindern ,  waren  diese  mit 
StaniolblHttchen  bedeokt,  deren  Gewicht  natUrlich  immer  von  dem  gefun- 
denen  Gewicht  abgezogen  werden  muBle.  Nach  Beendigung  des  Versuchs 
wurden  die  Objekte  bei  1  20°  C.  getrocknet,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr 
eintrat.  Daraus  konnte  dann  leicht  der  Wassergehalt  berechnet  werden, 
den  ich  im  Foigenden  immer  so  angebe ,  daB  ich  das  Trockengewicht  des 
Objektes  gleich  1  setze. 

1.  Versuch.  45  cm  langes  Stuck  aus  einem  geraden,  krafligen 
Stamme  von  Impatiens  gland  ulifcra.  In  der  Mitte  des  Objektes  lag 
cin  Knoten.  Durchmesser,  bestimmt  durch  Messung  an  14  je  2  cm  von 
einander  entfernten  Punkten,  im  Mittel  26,33  mm. 

Die  Versuche  dauerten  vom  24.  bis  28.  Juli. 

Trockengewicht  8,19  g. 


Gewicbt 


Senkung  bei 
1  k  Belastung 


Wassergehalt 


Biegungs- 
momeut 


181,48  g 
430,80  - 
128,46  - 
185,54  - 
4  28,81  - 
480,40  - 
419,88  - 


1 ,35  mm 

4,55  - 

8,34  - 

4,41  - 

5,05  - 

5,88  - 

5,93  - 


I 


15,05 
4  4,97 
44,69 
14,33 
44,00 
43,70 
4  3,56 


4 

0,87 
0,58 
0,38 
0,87 
0,83 
0,83 


Nach  der  letzten  Messung  wurde  wiederum  an  denselben  Punkten 
der  Durchmesser  bestimmt.  Els  ergab  sich  das  Mittel:  25,65  mm.  Darauf 
wurden  die  Intercellularra'ume  unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt. 
Einige  Stunden  spgter  fand  ich  wieder  als  Senkung  der  Mitte  bei  Belastung 
mit  1  k  1,4  mm.  Die  bedeutende  Abnahme  der  Steifheit  beim  Welken 
beruht  wohl  haupts&chlich  darauf,  daB  der  nur  durchschnittlich  0,3  mm 
dicke  Holzring  bei  den  eintretenden  Biegungen  seine  Form  bedeutend 
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starker  als  im  frischen  Stengel  veranderle.  Die  Verminderung  des 
Stengeldurchmessers  reicht  nUmlich  zur  ErklHrung  der  beobachteten 
Veriinderungen  bei  weitem  nicht  aus. 

Es  scheiat  Uberhaupt  der  Nulzen,  den  die  Turgescenz  der  Zellen  den 
Pflanzentheilen  in  Bezug  auf  Steifheit  gewahrl,  hauplsUchlich  darin  zu 
beslehen,  daB  durch  sie  alle  Zellhiiute  in  einer  bestimmten  gegenseitigen 
Lage  festgehallen  werden. 

2.  Versuch.  Sltlck  eines  bllihenden  Sprosses  von  Delphinium 
elatum.    2.  Juli  bis  M.  Juli.    Trockengewicht  5,97  g. 


Gewicht 

Biegungs- 
moraent 

.23,98  g 

2,1  mm 

2,99 

1, 

28,43  - 

2,1  - 

2,98 

1,0 

22,60  ■ 

2,3  - 

2,75 

0.94 

21,36  - 

2,4  - 

2,71  0,87 

■ 

19,89  - 

2,6  - 

2,33 

0,81 

49,11  - 

2,7  - 

2.20  0,78 
1,90  0.78 

17,31  - 

2,7  - 

14,11  - 

2.8  - 

1,53 

0,75 

12,45  - 

2.8  - 

1,08 

0,75 

1»,28  - 

3,0  - 

0,89 

0,70 

7,40  - 

2,2  - 

0,07 

0,95 

Du  Objekt  war  Infttroeton. 

3.  Versuch.  Secale  cereale.  Gerades  Internodium  aus  der  Mitte  eines 
Halmes,  39  cm  lang,  fast  cylindrisch.  Der  Durchinesser  in  der  Mitte  ver- 
kleinerte  sich  bei  der  Trocknung  von  4,9  auf  4,0  mm.  Absolutes  Trocken- 
gewicht 0,5356  g.    Dauer  des  Versuchs  vom  22.  Juli  bis  zum  26.  Juli. 


Gewicht 

Senkung  bei 
50  g  Belastung 

Wassergehalt 

Biegungs- 
moment 

1,2541  g 
4,4  408  - 
0,7170  - 
0,6364  - 
0,6490  - 
0,6044  - 

8,84  mm 
3,94  - 
3,93  - 
3,96  - 
3,99  - 
4,40  - 

4,344 
4,«29 
0,339 
0,4  89 
0,136 
0,129 

1 

0,982 
0,977 
0,969 
0,963 
0,936 

Also  auch  in  diesem  Falle  vermindert  sich  das  Biegungsmoment  um  so 
mehr,  je  trockner  der  Halm  wird.  Vor  dem  zuletzt  aufgefUhrten  Versuche 
war  er  sogar  eine  kurze  Zeit  lang  Uber  Ghlorcalcium  ausgetrocknel. 

Nach  den  mitgetheilteh  Versuchen  mochte  ich  vermuthen ,  daB  alle 
Pflanzentheile ,  wenn  ihre  Zellhaute  mit  W'asser  gesttttigt  sind  und  ihre 
Zellen  sich  im  Zustande  hbchster  Turgescenz  befinden,  stets  steifer  sind 
als  bei  geringerem  Wassergehalte ,  so  daB  also  ein  weniger  Wasser  ent- 
haltender  lebender  Pflanzentheil  stets  nicht  so  steif  ist,  als  er  sein  kOnnte, 
Wie  Pflanzentheile  sich  bei  ktlnstlich  gesleigerter,  sehr  scharfer  Austrock- 
nung  verhalten,  ist  eine  Frage  von  untergeordnetem  Interesse. 

27* 
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Biegungsversuche  mit  Spiegelbeobachtungeu. 


Wic  schon  oben  auseinander  gesctzt,  sind  mancherlei  Unzulriiglich- 
keiten  mit  Biegungsversuohen  verkntlpft,  bei  dcnen  die  Gr&Be  der  Durt-h- 
biegung  in  der  Mitte  bestimnit  wird. 

Pscheidl1)  hatteden  glUcklichen  Gedanken,  die  Tangenle  des  Winkels, 
urn  den  die  Lage  der  neutralen  Axe  eines  beiderseils  auf  Schneiden  auf- 
liegenden  geraden  Prismas,  das  durch  eine  in  seiner  Mitte  senkrechl  zu 
seiner  Oberfliiche  wirkende  Kraft  gebogen  wird,  sich  an  den  Untersttttz- 
ungspunkten  itndert,  nach  Poggbndorf's  bekannler  Methode  der  Spiegelal>- 
lesung  zu  bestimmen.  Bei  dieser  spiegelt  sich  bekanntlich  ein  entfernter 
MaBstab  auf  einer  ebenen  Flache,  gegen  die  ein  Fernrohr  senkrecht  ge- 
richtet  ist,  dessen  Fadenkreuz  mit  einem  bestimmten  Punkte  des  MaB- 
stabes koincidirt.  Dreht  sich  der  Spiegel  urn  einen  Winkel  a,  so  fallt 
nunmebr  ein  anderer  Punkt  desMafistabes  mit  demFadenkranz  zusammen. 
Die  somit  beobachtete  scheinbare  Verschiebung  des  MaBstabes  sei  v,  der 
Abstand  des  MaBstabes  vom  Spiegel  sei  d>  dann  ist  tang  2  a  =  v :  d  und 
da  wir  es  hier  mit  sehr  kleinen  Winkeln  zu  thun  haben ,  kann  man  setzen 
tang  a  =  v  :  2d. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  hat  folgende  Form :  Das  Objekt  ruht 
auf  den  beiden  Schneiden  a  und  6,  die  in  der  schon  oben  angegebenen 


Weise  an  der  Stange  ABbcfcstigt  sind.  Cber  das  Objekt  ist  genau  in  derMitte 
ein  wagerccht  Hegender  starker  Messingdraht  T  gelegt,  an  dem  mit  starken 
Seidenfnden  der  Ring  r  befestigt  ist,  in  den  die  Schale  mit  den  Gewichten 


4)  Bestimmung  eines  ElastlzitStskocfDzienten  durch  Biegung  eines  Stabes.  Silzungs- 
berichte  der  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  79,  Abth.  4.  Janus r  1879. 


Fig.  i .  Vergl.  den  Text. 
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gehangl  wird.  Der  Spiegel,  bestehend  aus  einem  ebcnen  Glasiafelchen, 
das  auf  seiner  dem  Beschauer  zugekehrten  Vorderseite  versilbert  ist,  ruht 
in  einer  Messinghttlse  S,  die  durch  eine  Feder  mil  einem  vierseiligen 
Kastchen  verbunden  ist.  Durch  Bewegung  der  Schraube  q  kann  der 
Spiegel  vertikal  gestellt  werden.  Das  Kastchen  ist  elvas  grfifier  als  die 
vierseitigen  Hoizsttlcke,  an  denen  es  befestigl  wird,  iodem  durch  Anziehen 
der  Schraube  p  ein  rechteckiges,  in  der  Figur  nicbt  sichtbares  Metallstttck 
bewegt  wird.  Nach  Ltfsung  der  Schraube  p  kann  ntfthigenfalls  zur  groben 
Einstellung  desSpiegels  demselben  eine  geringe  seitliche  Drebung  gegeben 
werden.  War  so  der  Mafistab  nahezu  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres 
gebracht,  dann  gentlgte  eine  ganz  geringe  Verschiebung  des  vorderen,  auf 
der  Schneide  b  liegenden  Theils  unseres  Objektes  nach  rechts  oder  links,  da- 
rait  das  Bild  des  MaBslabes  durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  sichtbar  wurde. 
Das  Fernrohr  war  etwa  \  m  vora  Spiegel  entfernt,  der  Mafistab  reichlich 
3  on.  Fernrohr  und  Mafistab  stand  en  fast  in  gerader  Linie  und  natUrlich 
in  derselben  Hohe.  Der  Mafistab  stand  genau  vertikal.  Der  Spiegel  wog 
etwas  liber  20  g  und  wurde  durch  ein  auf  der  anderenSeite  des  Holzsltickes 
angebrachles  Gegengewicht  G  im  Gleichgewicht  gehalten.  Bei  runden  Ob- 
jekten  benulzle  ich  ein  Spiegelchen,  das  mil  Siegellack  an  einem  kleinen 
Flascbenkork  befestigl  war.  Aus  diescm  ragten  an  der  anderen  Seile  vier 
Nahnadelspitzen  von  4 — 5  mm  LSnge  hervor,  die  in  den  betrefTenden 
Pflanzenstengel  hinein  gedrllckt  wurden.  Dies  mufi  mil  sehr  sicherer  Hand 
geschehen.  Hat  man  wahrend  des  Hineindrtlckens  der  Nadelspitzen  den 
Spiegel  seitlich  bewegt,  so  bewegt  er  sich  nachher  wieder  langsam  zurtlck 
und  eine  Beobachtung  ist  unmdglich.  Obrigens  ist  es  keineswegs  schwer, 
den  Spiegel  in  richtiger  Lage  zu  befesligen,  wenn  man  nur  das  Objekt 
mOglichsl  verlikal  und  die  Ebene  des  Spiegels  mflgliohst  horizontal  halt, 
wenn  es  auch  nicbt  imraer  gleich  das  ersle  Mai  nach  Wunsch  gelingt.  Das 
Objekt  muB  mflglichst  senkrecht  zur  Bichtung  der  Schneiden  liegen,  sonst 
wQrde  ja  der  Absland  der  Unlerstlllzungspunktc  grbUer  als  der  Absland 
der  Schneiden. 

Diese  Methode  gestattet  selbst  bei  verhaltniBmaBig  kurzen  Objekten 
mil  ziemlich  kleinen  Belastungen  zu  operiren.  Wenn  man  das  Einhangen 
der  Lasl  in  den  Ring  und  die  Entlastung  durch  einen  Gehilfen  besorgen 
lafit,  wie  ich  dies  fast  immer  thai,  kann  die  Dauer  jeder  Belastung  auf 
cinige  Sekunden  beschrankt  werden. 

Zur  Beslimmung  des  Biegungsmomenles  wurden  die  Objekte  als  pris- 
malisch  betrachtet.  Da  Stammlheile' dies  niemals  sind ,  wurden  2  Beob- 
achtungen  mil  jedem  gemacht ,  indem  der  Spiegel  einmal  am  unleren  und 
einmal  am  oberen  Ende  befestigt  wurde.  In  der  Begel  war  im  letzteren 
Falle  die  Verschiebung  desSpiegelbildes  etwas  grtiBer.  Aus  beiden  YVerthen 
wurde  des  Mittel  genommen  und  dies  der  Berechnung  des  Biegungsmomenles 
zu  Grunde  gelegt.  Damit  war  denn  auch  ein  aus  etwas  ungleichcr  Zu- 
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sammendrttokung  der  beiden  Enden  hervorgcheoder  Fehler  moglichst  be- 
seitigl.  Wird  nUralich  die  Spitze  des  Objektes  starker  zusainmengedrtlckt 
als  seine  Basis,  so  folgl  daraus  auch  sohon  cine  Drehung  des  Spiegels  und 
dam  it  eine  soheinbare  Verschiebuag  des  MaBstabes,  wahrend  jede  Sen- 
kung  des  Spiegels,  die  von  keiner  Drebung  begleitet  ist,  keine  Bewegung 
des  Spiegelbildes  bedingt.  DaB  nicht  elwa  durch  ungleiche  Senkung  der 
Schneiden  eine  Bewegung  hervorgerufen  wird,  wurde  durch  folgendes 
Experiment  feslgestellt.  Der  den  Spiegel  tragende  Holzstab  blieb  unbe- 
lastet,  dagegen  liefi  ich  auf  dieStange  AB  genau  in  derMitte  zwischen  den 
beiden  Schneiden  eine  Last  von  5  k  einwirken  :  Das  Spiegelbild  verschob 
sich  nicht.  Bei  den  Versuchen  waren  2  k  die  grijfite  angewandte  Belastung. 
Der  MaBstab  war  in  Millimeter  getheilt.  Zehntel  Millimeter  wurden  ge- 
schatzt. 

Das  Moment  M  der  Last  P  ist  M  =  C :  r  (vergl.  oben  S.  409} .  Bezeichnen 
wir  die  Lange  des  belasteten  Sttlckes,  also  den  Abstand  der  Schneiden  rait 
/,  den  Neigungswinkel  der  elastischen  Linie  gegen  die  Horizontale  in  einem 
beliebigen,  umdieLange  x  von  derMitte,  dem  Angriffspunkte  der  Last,  ent- 

fernten  Punkte  mil  a,  so  ist  J/=  «/<  '7  -       P,  r  =  d*W*_±^<W  . 

also  i/i  [I  -Z^Pdx=C-  d  ta^i"  . 

V  (1  +  tang  «-'/' 

Daraus  ergiebt  sich  fttr  die  Endpunkte  durch  Integration 


tang  n 


y  *  -J-  tung 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  kann  \  f +ujing  a2  =  i  gesetzt  wer- 
den,  tang  a  =  v  :  %d  (s.  oben),  also 

Experimeulirt  man  mit  homogenen  KOrpern,  wird  also  C  =  W.E,  so 
ergiebt  sich  der  ElastizitUtsmodulus 

F_  dPP_ 

*  —   8R't-  ' 

z.  B.  fur  eine  parallelepipedische  Stange  vonderBreite  6  und  derH&he 
//,  wo  also  W=  Via  M3, 

3dl*P 

Die  Belaslungen  wurden  mcistens  so  gewahlt,  dafi  die  scheinbaren 
Verschiebungen  20  bis  30  Millimeter  belrugen.  Dem  entspricht  bei  3200 
nun  Abstand  des  MaBstabes  ein  Drehungswinkel  des  Spiegels  von  H  bis 
16  Minuten.  Bei  einem  Abstand  der  Schneiden  von  HO  mm  ist  dann 
fUr  die  am  sliirksten  gekiilmmte  Stelle  eines  prismatischen  Ktfrpers,  fur 
die  Mitte,  der  Krummungsradius1)  4,4  bis  2,9  Meter.    Bei  so  groBem 

*  ■  r  =  C:  M.  C  «  d<»  P  .  8r,  .V      J/4  IP;  r  «  d< :  *v. 
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KrUmmungsradius  sind  natUrlich,  wenn  dieDicke  der  gebogenen  Stabe  nur 
wenige  Millimeter  betragt,  die  spezifischen  Verlangerungen  resp.  VerkUr- 
zungen  in  alien  ihren  Theilen  gering.  Selbst  bei  einem  KrUmmungsradius 
von  2,9  Meter  betragt  fur  die  Mitte  eines  6  mm  dicken  Stabes  von  recht^ 
eckigem  Querschnitt  die  spezifische  Langenanderung  der  oberflachlich 
gelagerten  Fasern  nur  1:4000.  Diese  groBe  Feinheit  der  Methode,  die 
schon  mil  geringen  Formanderungen  zu  experimentiren  gestattet ,  bedingt 
aber  aucb,  daB  bei  unvorsichtiger  Handhabung  die  Resultate  ganz  un- 
brauchbar  werden.  Das  ist  aber  ja  in  gleicber  Weise  beim  Gebrauch  aller 
genannten  MeBinslrumente  der  Fall. 

Yon  den  Fehlerquellen  sei  hier  noch  einmal  die  Verttnderung  der 
Querscbnittsform  durch  ZusammendrUekung  erwabnt.  DaB  der  Druck  sich 
an  den  Unlerlagen  auf  eine  mttglichst  groBe  Flache  vertheilt,  wurde  durch 
Auflegen  der  Glastafelcben  auf  die  Metallschneiden  erreicbt.  Die  Beweg- 
lichkeit  desApparates  wird  dadurch  nicbt  beeintracbtigt  und  die  Krtimmung 
ist  in  der  Nahe  der  Unlerlagen  ohnehin  verschwindend.  Dagegen  mufi  die 
in  der  Mitle  angebrachte  Last  an  einer  mOglichst  schmalen  Stelle  wirken, 
und  da  gerade  fur  diese  das  Moment  der  Last  ein  Maximum  ist,  mufi  eine 
ZusammendrUekung  sich  hier  durch  Verkleinerung  des  Bieguogsmomentes 
besonders  bemerkbar  machen.  Das  ist  aber  einjFehler,  der  bei  alien 
Biegungsversuchen  auftritt,  und  gerade  die  oben  beschriebene  Methode  ver- 
mindert  ihn  mehr  als  jede  andere  r  da  sie  ja  ein  Arbeiten  mit  so  geringen 
Belastungen  gestattet.  Wahlt  man  dagegen  eine  andere  Methode  der  Be- 
festigung ,  spannt  man  das  Objekt  in  einen  Schraubstock  und  belastet  es 
am  freien  Ende,  so  erwachst  aus  dieser  Art  der  Befestigung,  die  erst  recht 
mit  bedeutender  ZusammendrUekung  verbunden  ist,  noch  eine  andere 
Fehlerquelle,  da  der  eingeklemmteTheil  des  Objektes  nicbt  in  seiner  ganzen 
Lange  vtfllig  unbeweglich  ist1). 

Urn  zu  entsoheiden ,  ob  trotz  der  auflerordentlich  !geringen  Form- 
anderungen doch  noch  bleibende  Veranderungen  bemerkbar  sind ,  machte 
ich  einige  Biegungsversuohe  mit  Staben  aus  frischem  Holze  von  quadra- 
tischem  Querschnitt.  Die  Stellung  des  Spiegelbildes  zum  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  wurde  vor,  wabrend  und  nach  der  Belastung  notirt.  Die  Dauer 
der  Belastung  betrug  5  Sekunden.  \ 5  Sekunden  nach  derEntlastung  wurde 
zum  zweitenmal  beobachtet ,  da  nachher  im  Laufe  der  nachsten  Minuten 
keine  irgendwie  bemerkbare  Veranderung  in  der  Lage  des  Spiegels  mehr 
vorging.  Die  Lange  der  Stabe  betrug  4  5  cm,  der  Abstand  der  Schneiden 
H0,5  mm,  die  Entfernung  des  MaBstabes  vom  Spiegel  32U  mm. 


4)  In  dieser  Weise  experimentirte  Schwekdeker  mit  60  resp.  70  cm  langen  Stttcken 
von  Gras-  und  Binsenhalmen  (Mech.  Prinzip  S.  98  u.  f.),  was  ich  bier  deshalb  anfithre, 
da  dieser  Punkt  infolge  eines  Irrthums  leider  von  mir  verkebrt  dargesteilt  ist  (S.  484 
dieses  Bandesj . 
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Bei  einer  Belastung  der  Mitte  mit  520  g  beobachtele  ich  auf  diese 
Weise  an  6  Stabcn  aus  dem  Splint  eines  aufrechten,  42  cm  dicken ,  fast 
kreisrunden  Asles  von  Ulmus  carapestris  bei  einer  totalen  Verschiebung 
des  Spiegelbildes  urn  im  Mittel  45.01  mm  eine  nbleibendea  Verschiebung 
um  im  Mittel  0,26  mm,  so  dafi  also  die  elastische  Verschiebung  hier  im 
Mittel  U,75  mm  betrug.  Jeder  Slab  wurde  zweimal  belastet,  so  dafi  die 
Krumraung  einmal  in  der  Richtung  der  radial  gelagerten  und  einmal  in  der- 
jenigen  der  tangential  gelagerten  Flachen  vorsich  ging.  So  hatte  ich  nam- 
lich  die  Stabe  aus  dem  Astsltickeherausschneiden  lassen.  Unter  denselben 
Umstanden  fand  ich  an  ftlnf  6  mm  dicken  Staben  aus  dem  Splintc  eines  32 
Jahre  alten  Stammes  von  Juglans  regia  das  Mittel  der  totalen  Verschiebung  zu 
28,20mm,  dasjenige  der  bleibenden  Verschiebung  zu  0,30  mm1).  Wahrend 
also  bleibende  Verbiegungen  sehr  haufig  bemerkt  wurden,  war  dagegen  von 
einer  langer  als  einige  Sekunden  dauernden  elastischen  Nachwirkung  auch 
bei  den  Versnchen  mit  krautigen,  saftstrotzenden  Pflanzentheilen  nichts  zu 
hemerken.  Der  Ausdruck  elastische  Nachwirkung  bedeutel  hier  tlberall 
die  bekannte  Thatsache ,  dafi  die  Formanderungen  elastischer  Kttrper,  be- 
sonders  solcher  von  gerioger  Ilarte  niemals  momentan  sind.  Wie  Iange 
Zeit  es  dauert,  bis  Pflanzentheile ,  d  le  •lust  ganz  aus  verholzten  Zellen 
hestehen»,  nach  einer  elwas  betrachtlicheren  Biegung  wieder  ihre  vorige 
(iestalt  annehmen,  babe  ich  bereits  frUher2)  gezeigt. 

Folgendes  Beispiel  mbge  eine  Vorstellung  davon  geben ,  wie  die  Ver- 
suchsresullate  zur  Berechnung  der  Biegungsmomente  gebraucht  wurden. 
Am  49.  September  wurde  ein  vollkommen  gerader  Schaft  von  Typha  lati- 
folia,  4,57  m  lang,  der  an  seiner  Spitze  einen  grofien,  225  mm  langen 
Kolben  trug,  nach  Entfernung  dieses  Kolbens  und  der  Blatter  (die  Blatt- 
scheiden ,  welche  untereinaoder  und  rait  der  Axe  durch  zahen  Schleim 
verklebt  sind,  wurden  am  Objekte  bclassen)  in  6  gleichlangc  StUcke  zer- 
legt,  die  in  aufrechtcr  Stellung  einen  Tag  lang  in  Wasser  untergetaucht 
wurden.  Dies  geschah  auch  bei  alien  folgenden  Experimental),  um  maxi- 
ma lenWassergehalt  derObjekte  herzustellen.  Jedes  Stuck  wurde  erst,  wenn 
es  zum  Versuch  gebraucht  werden  sollle,  aus  dem  Wasser  herausgenommen. 
Es  muBten  so  lange  Sttlcke  genommen  werden ,  da  die  Blattscheiden  bei 
ihrem  bekannten  anatomischen  Bau  einer  Zusammendrttckung  nur  sehr 
gcringen  Widerstand  entgegensetzen.  Das  bedingte  dann  aber  wieder  fur 
einzelne  StUcke  einen  ziemlich  grofien  Untorschicd  der  an  den  beiden 
Enden  beobachtelen  Verschiebungen.   Das  aus  ihrem  Miltel  berechnete 

4)  Nach  dicser  oben  beschrieboncn  Mctbodo  bcnbsichtige  ich  eine  Untersuchung 
uber  die  Veranderun*  des  Elastizitatsmoduls  friscben  Holzes  bei  allmahlichcr  Austrock- 
nung.  Die  erwShnten  Versuche  mit  zahlrcichen  anderen  betrachte  ich  nur  als  Vor- 
versuehe.  Die  Bestimmung  derartiger  Konstanten  ist  eben  cine  Sache,  die  sich  nicht  in 
Kurzetn  und  mit  einigen  im  Augenblieke  gemacbten  Experimentcn  abtbun  laGt 

8;  S.  166  dic«er  Arbeit. 
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Biegungsmoment  kann  man  wohl  als  das  Biegungsmoment  der  Mitte  des 
untersuchten  Sttickes  betrachten.  Da  derQuerscbnilt  dcr  einzelnen  StUcke 
elliptisch  war,  wurde  jedes  Sttlck  einmal  so  gebogen ,  daB  es  mil  der 
schmalen Seite  nach  oben  lag  (die  mit  A  bezeichneten  Kolumnen] ,  und dann  so, 
daB  es  mit  der  breiten  Seite  nach  oben  lag  (die  mit  B  bezeichneten  Kolumnen). 
Man  erhult  so  das  grttBte  und  das  kleinste Biegungsmoment.  Findet  die Bie- 
gung  nach  einer  anderen  Richtung  statt,  so  ist  das  hierbei  wirksame,  zwi- 
schen  beiden  liegende  Biegungsmoment  erforderlichenfalls  aus  ihnendurch 
Rechnung  zu  finden.  Die  einzelnen  Sttlcke  sind  von  unten  nach  oben 
numerirt.  Neben  die  beiden  Verschiebungen  ist  das  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegte  Mittel  gesetzt.  Der  Abstand  /  der  beiden  Schneiden  betrug 
936,0  mm,  die  Entfernung  d  des  MaBstabes  vom  Spiegel  war  3434  mm. 
P  ist  die  in  der  Mitte  wirkende  Last. 


Yerschiehung  des 
Spiegelbildes 


83/  77'5  • 

- 

Trotz  der  bedeutenden  Verschiebung  des  Spiegelbildes,  als  Nr.  V  mit 
220  g  belastet  wurde ,  war  doch  die  bleibende  FormverUnderung  hier 
HuBerst  gering.  Nach  der  groBen  elastischen  Verschiebung  von  83  mm 
war  die  bleibende  Verschiebung  doch  nur  0,7  mm. 

Hieraus  berechnen  sich  folgende  Biegungsmomente: 


Nr. 

A 

B 

I 

360  000 

280  000 

II 

27*  000 

262  000 

III 

356  000 

227  000 

IV 

157  000 

U8  000 

V 

69  000 

62  000 

VI 

32  000  |     29  000 

Gegen  Biegungen  in  der  Richtung  des  grOBten  Durchmessers  jedes 
Querschnitts  ist  der  Widorstand  zwar  etwas  grdBer  als  gegen  Biegungen  in 
der  dazu  senkrechlen  Richtung.  DafUr  ist  aber  im  letzteren  Falle  die 
Biegunusfihiskeit  etwas  grOBer.  Die  Blattscheiden  sind  in  ihren  GefiiB- 
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bttndeln  reicb  an  verholzlen  dickwandigen  Elementen ,  dennoch  triigt  die 
den  Achsentbeil  des  Sprosses  umgebende  Scheidenmasse  nicbt  so  sehr  zur 
Erhtthung  der  Steifbeil  bei,  als  man  hiernaob  bei  ibrer  in  dieser  Beziehung 
so  Uberaus  gUnstigen  Lage  erwarten  sollle.  Ais  namlich  das  Stuck  1  nacb 
Entfernung  der  BJattscheiden  in  der  Lage  B  in  gleieher  Weise  wie  vorher 
mit  520  g  belastet  wurde,  betrug  die  Verschiebung  des  Spiegelbildes 
74  mm.  Daraus  ergibt  sicb  das  Biegungsmoment  460  000  Kilogramm-Milli- 
meter ,  wlihrend  dasselbe  Stuck  ja  im  intakten  Zustande  ein  Biegungs- 
moment von  280  000  Kilogramm-Millimeler  bat.  Es  verdankt  also  seinen 
Blatlscbeiden  nur  43  Prozent  seiner  Sleifbeit.  Das  absolute  Trockenge- 
wichl  rj  der  Blattscbeiden  betragt  dagegen  52  Prozent  von  dem  des  ganzen 
Sprofisttickes  mit  seinen  Scheiden.  Naturlieh  kann  die  Yergleichung  der 
Trockengewicbte  nicht  das  YerhaltniB  der  in  Ache  und  Scheiden  vor- 
bandenen  Zellwandquerschnitte  mit  vollkommenerGenauigkeit  geben.  Das 
ist  ja  aber  auch  nicbt  ntilhig.  Annahernd  gicbt  sie  es  jcdenfalls.  WUrden 
wir  also  voraussetzen,  die  Elemente  der  Blattscheiden  und  auch  diese  selbst 
seien  alle  so  fest  mil  einander  vcrbunden,  dafi  die  Anderung  ibrer  gegen- 
seitigen  Lage  ebenso  wie  die  Veranderung  der  Querschnittsform  desGanzen 
bei  einer  geringen  Biegung  als  nicht  vorbanden  angesehen  werden  dUrfte, 
und  wurden  wirsomit  in  der  bekannten  Weise  das  Biegungsmoment  der  Blatt- 
scheiden und  dasjenige  der  von  ihnen  umschlossenen  Axe  berechnen, 
dann  wUrde  sicb  ein  vtfllig  anderes  VerhiiltniB  derselben  ergeben.  Die  be- 
obachteten  Thalsachen  zeigen,  daB  die  Einrichtungen,  durch  welche  diesen 
VerUnderungen  entgegengewirkt  wird ,  dies  in  ziemlich  unvollkommener 
Weise  thun  und  daB  also  ganz  entsprechend  dem ,  was  ich  frUher  hierUber 
gesagt  habe  und  das  Schwbdener  nicht  gelten  lassen  will2;,  der  Wider- 
stand  den  diese  Schafle  biegenden  Kraflen  entgegensetzen,  zwar  nicht 
ganz  so  groB  ist,  als  er  bei  andrer  Anordnung  und  Verbindungsweise  ihrer 
harlen  Gewebe  sein  konnte ,  daB  dafUr  aber  auch  grtiBere  Biegungen  ohne 
merkliche  Verbiegung  ertragen  werden  kttnnen.  Sie  sind  gleich  den  meisten 
aufrechten  SproBaxen  zugleich  biegungsfUhig  und  tragfuhig  und  darum 
selbstverstandlich  weder  das  eine  noch  das  andre  so  sehr ,  wie  sie  es  bei 
gegebenem  Materialaufwande  sein  konnten. 

Cber  die  GrdBe  der  Tragfahigkeit  und  Biegungsfahigkeit  kttnnen  diese 
Versuche  selbstverstandlich  keinen  AufschluB  geben.  Bei  Ktirpern  von  so 
groBer  Biegungsrahigkeit  wie  der  vorliegende  ist  es,  von  allem  andern 
abgesehen,  doch  nicht  mehr  stattbaft,  eine  Grdfie  der Berechnung  zuGrunde 
zu  legen ,  die  unler  der  ausdrUcklicben  Yoraussetzuog  bestimmt  wurde, 

Getrocknct  bei  HObis  110°C.  in  einem  Trockenofen,  bis  der  Gewichtsverlust 
unmerklich  wurde. 

8)  Auf  Si:hwendener's  Erwiderung  (»Zur  Lehre  von  der  Festigkeit  der  Gewactase«. 
Sitaungsber.  der  K.  Pr.  A.  d.  Wiss.  zu  Berlin  Bd.  46  S.  1045—1070)  nahcr  einzugehen 
liabe  ich  keine  Veranlassung. 
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daB  nur  auBersl  geringe  Biegungen  eintreten.  Obrigens  verweise  ich  auf 
das,  was  ich  frUher  uber  die  Grenze  der  Biegungselastizitat  gesagt  habe1). 

Eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  aus  den  Versuchen  berech- 
neten  Biegungsmomente  ist  wenig  Ubersichtlicb.  Viel  besser  eignet  sich 
zu  diesem  Z  we  eke  eine  graphische  Darstellung,  wie  man  sie  erhall,  wenn 
man  auf  einer  horizontalen  Linie  eine  Slrecke  0  S  abschneidet,  die  als  eine 
verkleinerte  Darstellung  der  LUnge  des  untersuchten  Stammes  betrachtelwird. 
Der  Punkt  0  entspricht  der  Stararabasis,  8dem  Scbeitel.  Die  Pflanzen  wurden 
immer  an  der  Erdoberflache  abgeschuitten  und  diese  Stelle  also  als  Basis  be- 
tracbtet.  Die  Punkte  a,  b, 
u.  s.  w.  enlsprechen  den  Mil- 
ten  der  untersuchten  Sltlcke. 
Die  in  ihoen  errichtetenSenk- 
rechten  sind  den  gefundenen 
Biegungsmomenten  propor- 
tional. Durch  Yerbindung 
ihrerEndpunkte  ait  6|  u.s.w. 
erhalt  man  eine  Kurve,  deren 
VerlaufunseinBild  giebt  von 
der  Abnahme  der  Biegungs- 
momente in  den  untersuch- 
ten Objekten.  So  wurde  in 
unserer  Figur  die  Abnahme 
des  Biegungsmomentes  in 
zwei  mttglichst  verschiedenen 
Stammen  von  Helianthus  tu- 
berosusdargestellt.DieSproB- 
enden,  welche  noch  im  Lan- 
gen  wachsthum  begriffen 
waren,  resp.  in  ihren  unteren 
Theilen  dieses  eben  beendigt 

batten,  waren,  wie  ersicbtlich,  von  der  Untersuchung  ausgeschlossen.  Die 
dicker  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  in  einem  3,08  Meter  lan- 
gen  Slamme,  der  an  sonnigem  Standort  in  ziemlich  feuchter  Erde  erwachsen 
war  und  am  25.  September  untersucht  wurde.  Von  den  40  StUcken,  in  die 
er  dann  zerschnitten  wurde,  waren  die  drei  unteren  je  30cm  lang,  alle 
andern  25  cm.  Die  gefundenen  Biegungsmomente  betrugen  in  Kilogramm- 
Millimetern 

filr  Nr.  I  II  III         IV  V         VI        VII       VIII       IX  X 

5820000  4850000  8640000  8230000  8010000  2440000  4410000  766000  453000  493000 

Die  dunner  gezogene  Kurve  zeigt  die  Biegungsmomente  eines  andern 


Fig.  2. 


i)  S.  168  u.  f. 
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Stammes  dersolben  Art,  der  auf  sehr  trockenem  Boden  orwachsen  war.  Am 

23.  September,  als  er  zum  Versuch  hergerichtet  wurde,  war  seine  Liinge 

nur  2,30  Meter.  Er  wurde  in  8  Slticke  von  jc  25  cm  Liinge  zersehnitten. 

FUr  diese  ergaben  sich  folgende  Biegungsmomcnte  : 

No.  I  n  III  IV  v  VI         VII  VIII 

1680000     1560000     1150000    993000     683000    378000    227000    53000  kg-mm 

Nach  dem  VerhaitniB  der  Liinge  der  einzelnen  Slticke  zur  Liinge  des 
ganzen  Sprosses  wurde  dann  die  Linie  OS  getheill,  derPunkt,  welcher 
der  Mitte  von  Nr.  I  entspricht,  fiel  hierbei  fast  mil  «  zusammen.  Das  ihm 
entsprechende  Biegungsmoment  wurde  gleichaat  gesetzt  und  dcm  ent- 
sprechend  die  Lilngen  der  unteren  Ordinaten  berechnet.  Beide  Kurven 

weichen  besonders  in  dem  der 

oberen  Stammhillfte  cnt- 
sprecbendcn  Theile  nicht  viel 
von  einander  ab.  Bei  derselben 
Yertheilung  und  enlsprechender 
GroBe  der  biegendcnKrHftower- 
den  also  die  elastischen  Linien 
beider  KOrper  einander  nahezu 
iihnlich  sein. 

Die  punklirte  Gerade  n,S 
giebtan,  wie  dieVerlheilung  der 
Biegungsmomenle  in  einem  Ktfr- 
per  sein  mllBte,  der  unler  der 
Wirkung  einer  in  S  angreifen- 
den  Kraft  sich  in  alien  seinen 
Theilen  kreisfttrmig  krttmmt. 
Hier  sei  noch  einmal  darauf 

o  J  hingewiesen,  daB  alle  diese  An- 

gaben  sich  aber  nur  auf  sehr 
kleine  Biegungen  beziehen,  daB 
sie  also  z.  B.  zu  einer  Unler- 
suchungder  Frage,  obdie  beiden  Helianlhus-SprosseKoYpergleichen  Wider- 
standcs  gcgen  bicgende  Kriifte  von  bestimmter  Vertheilung  seien,  inkeiner 
Weise  verwendbar  sind. 

Ncbenstehende  Curve  (Fig.  3)  stellt  die  Biegungsmomenle  in  vcrsehie- 
denen  Hohcn  cines  Sprosses  von  Urlica  dioica  dar.  Derselbe  war  4,42  m 
hoch  und  trug  zurZeit,  da  er  untersucht  wurde  (28.  IX),  zahlreicheFrtlchle. 
Er  wurde  vonunlen  her  in  10  gleich  langc  Stllcke  von  1 2!/2  em  Liinge  zer- 
sehnitten. Die  Zeichnung  wurde  ganz  in  derselben  Weise  wie  Fig.  2  her- 
gestellt.  Die  Biegungsmomenle  waren 

fur  Nr.  I  II         II!  IV         V        VI       VII     VIII      IX  X 

U9000  357000  268000  206000   129000  96500  5U00  36i00   18800    9190  kg-mm 


Fig.  3. 
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Die  Abnahme  der  Steifheit  von  unten  nach  oben  ist  hier  bedeutend 
rascher  als  bei  Helianthus  tuberosus,  wahrend  die  Yertheilung  desDruckes, 
dem  heide  Pflanzen  im  Winde  ausgesetzt  sind,  fur  die  Nessel  eher  das  um- 
gekchrte  Verballeu  wahrscheinlich  gemacht  hiille. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  untersuchen,  mil  welchem  Malerialauf- 
wande  die  in  den  verschiedenen  Theilen  eines  und  desselben  Stammes 
vorhandene  Steifheit  erreicht  wird.  Auch  hier  giebt  zur  annahernden  Be- 
stimraung  des  Materialaufwandes  das  absolute  Trockengewicht1)  von  im 
frischen  Zustande  gleich  laogen  StUcken  eiue  genUgendeGrundlage.  Trocken- 
gewicht und  Steifheit  des  untersten  SlUckes  (Nr.  1)  wurden  gleich  \  ge- 
selzt.  FUr  die  grtiBere  von  den  beiden  Sonnenblumen  und  fUr  die  Nessel 
ergaben  sich  folgende  Zahlen  : 


Helianthus 

Urliea 

Nr. 

Materia  laufwaod 

Steifheit 

Nr. 

Materialaufwand 

Steifheit 

. 

• 

. 

I 

1 

1 

II 

0,857 

0,833 

II 

0,826 

0,778 

III 

0,84  3 

0,645 

III 

0,721 

0,6H 

IV 

0,791 

0,556 

IV 

0,616 

0,471 

V 

0,698 

0,517 

V 

0,527 

0,294 

VI 

0,584 

0,419 

VI 

0,445 

0,220 

VII 

0,5*2 

0,242 

VII 

0,353 

0,124 

Mil 

0,399 

0,132 

VIII 

0,256 

0,083 

IX 

0,382 

0,078 

IX 

0,200 

0,066 

x 

0,196 

0,033 

o,m 

0,021 

Die  Zahlen  der  links  stehendcn  Kolumne  sind  in  beiden  Fallen  gr&Ber 
als  die  der  andern  dazu  gebflrigen.  Man  hUte  sich  aber,  hieraus  voreilige 
SchlUsse  zu  ziehen,  denn  die  Biegungsmomente  Uhnlicher  Querschnitte  ver- 
halten  sich  (Seite  1 60)  bei  einein  homogenen  Kdrper  nicht  wie  die  Quer- 
schnitte,  sondern  wie  deren  Quadrate. 

Vergleichbare  Zahlen  erhalt  man  am  besten  nach  folgender  Methode. 
Man  denke  sich  einen  homogenen  KoTper  hergestellt,  der  liberal  1  die- 
selbe  Steifheit  hat  wie  das  untersuchle  Objekt.  In  den  vorliegenden  Fallen 
ist  dies  natUrlich  ein  Rotationsktirper.  Unsere  Fig.  i  zeigt  die  Umrisse  der 
beiden  den  untersuchten  Sonnenblumen  Hquivalenten  Kdrper.  OS  ist 
deren  Achse,  O  der  FuBpunkt,  S  der  Scheitelpunkt.  Die  entsprechenden 


1)  In  einem  groBeren  Ofen  trocknen  die  Stiicke  naturlich  bedeutend  rascher.  Der 
von  mir  benutzte  ist  ein  Wiirfel  aus  Kupferblcch  von  25  cm  Kantenlflnge.  AuCen  ist  er 
ringsum  von  einem  Mantel  aus  Eisenblech  umgeben,  der  nur  unten  fehlt,  so  daC  der 
Ofen  rings  von  der  heiCen  Luft  umstromt  wird,  die  oben  in  der  Mitte  durch  einc  runde 
offnung  entweicht.  Der  Gasverbrauch  ist  bei  dieser  Einrichtung  ttuCcrsl  gerinp ,  die  Tera- 
peratur  genugend  konstant. 
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Linien  in  Fig.  2  und  Fig.  4  sind  gleich  dick  gezogen.  Vergleichen  wir  jelzt 
die  sich  ergebenden  QuerschnittsgrtfBen: 


Helianthus  ' 

■ 

L'rtica 

Nr. 

Objekt 

Aquivalenter  Kttrper 

Nr. 

Objekt 

- 

Aquivalenter  ktfrper 

I 

4 

i 

4 

II 

0,857 

0,941 

11 

0,826 

0,882 

111 

0,84  8 

0,791 

III 

0,724 

0,782 

IV 

0,794 

0,745 

IV 

0,64  6 

0,686 

V 

0,698 

0,749 

V 

0,527 

0,542 

VI 

0,384 

0,647 

VI 

0,445 

0,469 

VII 

0,322 

0,492 

VII 

0,»53 

0,353 

VIII 

0,399 

0,363 

VIII 

0,256 

0,287 

IX 

0,332 

0,279 

IX 

0,200 

0,257 

X 

0,196 

0,478 

x 

0,4  34 

0,145 

Die  vier  oberen  StUcke  von  Helianthus  zeigen  eine  nicht  unbelracht- 

lich  grtiBere  Querschnittssurarae  ihrer  Zellhaute  als 
der  dazu  gchttrige  homogene  Kflrper  von  derselben 
Steifheit,  und  das  wird  auch  sofort  verstandlich, 
wenn  wir  uns  die  in  ihnen  vorhandenen  anato- 
mischen  Verhaltnisse  vergegenwartigen.  Es  sind  ja 
Theile  eines  Sprosses,  dessenGipfel  noch  imLangen- 
wachsthum  begriffen ,  und  deren  innere  Ausbil- 
dung  noch  nicht  vollendet  ist.  Viel  einfacher  lie- 
gen  die  Verhaltnisse  bei  der  untersuchten  Nessel. 
Langenwachsthum  und  innere  Ausbildung  sind  in 
alien  Theilen  des  Sprosses  vollendet.  Entsprechend 
der  relaliv  machtigen  Entwickelung  des  Holzkdrpers 
im  unterslen  SlammstUck  und  dessen  sehr  der  Mitte 
genaherter  Lage  ist  hier  die  Querschnittssumme  der 
Zellhaute  verbal tniBmaBig  grflBer  als  anderswo',  und 
darum  finden  wir  auch,  doB  alle  Stammstticke  (aus- 
genommen  Nr.  VII)  rait  kleinerem  Materialaufwande 
konstruirt  sind  als  ;der  aquivalente  Kifrper.  Es 
sind  also  nur  diesclben  langsl  bekannten  Thatsachen, 
die  uns  hier  in  anderer  Form  entgegentreten. 

o 

Fig.  4. 
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Folgende  Druckfehler  im  erslen  Theil  dieser  Arbeit  sind  zu  korrigiren  : 

P  P 
S.  447  Zeile  4  statt  £  lieG  . 

S.  4  48      >•      7  Statt  64,4  lies  64,4. 

S.  4  54      »    4  4  Statt  0,437  lies  0,473. 

S.  454      »    34  statt  958,8  0,2  lies  959,8  4,2. 

S.  4  64      »     4  statt  4,5000  lies  28,2748. 

S.  464      »     5  und  7  statt  58,42  lies  3,08. 

S.  463     »     7  statt  20  lies  60. 

S.  468  Colonne3  der  Tabelle  statt  4,09  4,64  0,66  4,47  lies  5,09  5,85  0,84  5,47. 
S.  463  Zeile  34  statt  4856  lies  4  489. 

S.  463    »   89  statt  sin  »  ~  lies  sin* 

S.  465    »   24  statt  3,0  lies  0,3. 
S.  474     »    30  Statt  0,45  lies  »/l3- 
S.  472    »   46  statt  Theile  lies  Falle. 
S.  473    Anm.  2  statt  p.  47  lies  p.  67. 
S.  478  Zeile  2  statt  eines  lies  seines. 


Digitized  by  Google 


xvn. 

Quantitative  Bestimmung  des  Chlorophyllfarbstoffes 

in  den  Laubbliittern. >) 

Von 

Dr.  Adolf  Hansen. 

Nachde  m  es  durch  die  in  frtlheren  Publikalioncn  (Arbeilen  d.  bot. 
Instit.  zu  WUrzburg  Bd.  Ill)  angegebene  Methode  gelungen  war,  den  bis 
dahin  nur  in  alkoholischcr  Ldsung  oder  als  ttlige  Tropfen  bekannten  Chloro- 
phyllfarbstoflf  zum  ersten  Mai  in  fester  Form  darzustellen,  rauBte  sich  sofort 
der  Gedanke  aufdrangen ,  die  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Farbstoffcs  in  den  Blattcrn  zu  benutzen.  Ueber  die  Menge  des  Chlorophyll  farb- 
stoffes  in  den  grunen  Organen  existiren  bis  jetzt  keinerlei  Angaben,  sondern 
nur  unbestimmte  Vermuthungen ,  und  daB  die  letzteren,  insofern  sie von  einer 
UuBerst  minimalen  Quantitat  des  Chlorophyllfarbstoffes  reden ,  unrichtig 
seien,  ging  schon  aus  uieinen  ersten  Untersuchungen  hervor. 

Um  der  angeregten  Frage  naher  zu  treten,  habe  ich  im  Soramer  1884 
und  1885  Gewichtsbestimmungen  der  Farbstoffmenge  verschiedencr  Blatter 
ausgefuhrt,  und  obgleich  ich  dieselben  noch  fortzusetzen  gedenke,  erscheint 
eine  vorlaufige  Publikation  einiger  Resultate  motivirt,  da  wie  bemerkt  bis 
heute  keine  quantitativen  Bestimmungen  des  Chlorophyllfarbstoffes  vor- 
liegen. 

Da  nach  Sachs'  Untersuchungen  das  Resultat  der  Chlorophyllthatigkeit 
abhangig  ist  von  der  GrttBe  der  assimilirenden  Blattflache ,  so  wurde  die 
Farbstoffmenge  nicht  auf  Blattgewicbte ,  sondern  auf  Blattflachen  bezogen. 

Untersucht  wurden  zunachst  die  Blatter  der  Sonnenrose,  des  Kttrbis, 
Tabaks  und  der  Runkelrube. 

Aus  den  gemessenen,  ftlr  jede  Bestimmung  nur  einer  Pflanze  ent- 
nommenen  BlaltstUcken  wurde ,  nachdem  dieselben  kurze  Zeit  mit  Wasser 
ausgekocht  waren,  der  Chlorophyllfarbstoff  mit  heifiem  96%  Alkohol 
vollstandig  extrahirt.  Nach  derVerseifung  der  alkohol ischenLOsung  wurde 

I;  Aus  den  Sitzongsberichten  der  Wiirzburger  Phys.-med.  Gesellschaft  1885. 
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derFarbstoff  mil  alkoholischem  Ather  aufgenommenund,  nach  Verdampfung 
des  I.8sungsraittels,  im  Exsiccator  getrockoet  und  gewogen. 

DerKUrze  halber  ist  bier  dasGemenge  von  grUnemund  gelbem  Chloro- 
phyllfarbstoff als»Chlorophyllfarbstoff«  bezeichnel,  da  ich  vorlaufig  fUr  diese 
Bestimmungen  auf  eine  Trennung  der  beiden  Farbstoffe  verzichtete.  Ich 
hielt  sogar  die  summarische  Bestimmung  beider  fur  geboten ,  da  es  noch 
nicht  festgestellt  ist,  ob  der  immer  neben  dem  grUnen  Chlorophyllfarbstoff 
auftretende  gelbe  fur  die  Assimilation  von  Bedeutung  ist  oder  nicht.  Ge- 
naue  Bestimmungen  der  getrennten  Farbstoffe  bleiben  spateren  Untersuch- 
ungen  vorbehallen. 

Zur  Kontrolle  habe  ich  neben  der  Bestimmung  des  isolirten  Farbstoffes 
stets  eine  voraufgehende  Wagung  des  aus  4  qm  Blattflache  mit  Alkohol 
extrahirten  unreinen  Farbstoffes  vorgenommen.  Ein  Vergleich  der  in  bei- 
den Fallen  erhaltenen  Farbstoffquantitaten  ergiebt  am  besten,  dafi  durch 
die  Verseifung  das  Farbstoffgemenge  von  maBgebenden  Quantitaten  von 
Fett  und  Verunreinigungen,  welche  der  Alkohol  aus  den  Blattern  mit  auf- 
niramt,  getrennt  wird.  Der  Aschengehalt  ist  bei  den  folgenden  Zahlen 
uberall  abgezogen. 

Gewictatsbestimmungen. 

1.  Sonnenrose  (10.  Aug.  1884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  7,056  g  (aschenfrei). 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,076  g  (aschenfrei). 

II.  KUrbis  (22.  Aug.  1884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  8,830  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,720  g. 

III.  KUrbis  (24.  Aug.  4884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  8,340  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,550  g. 

IV.  Runkelrtlbe  (25.  Aug.  4884). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  8,244  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5.936  g. 

V.  Tabak  (47.  Juli  4885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  —  4,310  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  3,965  g. 

VI.  Sonnenrose  (49.  Juli  4885). 

Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  1  qm  Blattflache  =  5,985  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  3,909  g. 

Arb«it«n  a.  d.  bot.  Institut  in  WHnburg.  M.  III.  28 
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VII.  Sonnenrose  (24.  Juli  1885). 
Unreiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  7,725  g. 
Reiner  Chlorophyllfarbstoff  in  4  qm  Blattflache  =  5,940  g. 
Wie  zu  erwarten,  sind  die  Mengen  des  Farbstoffes  in  verschiedenen 
Spezies  und  in  verschiedenen  Exemplaren  derselben  Art  ungleicb.  Dieses 
Resultat  entspricht  den  Beobachlungen  ttber  den  verschiedenen  Chloro- 
phyllgehalt  und  die  spezifische  Assimilalionsenergie  vcrschtedener  Pflanzen. 
Im  Mittel  betragt  der  Farbstoffgehalt  von  1  qm  Blattflache  =  5,442  g. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Sachs  (Arbeiten  a.  d.  botan.  Instilut  zu 
WUrzburg  Bd.  Ill)  bildel  4  qm  Blattflache  von  Helianthus  und  Cucurbila 
bei  gutem  Wetter  rund : 

4,6  g  Starke  pro  Stunde, 
also  in  45  Stunden  (mittlere  Tageslange  von  Mitte  Juni  bis  Mitte  August) 
mil  Addition  von  1  g  Starke  fur  Athmungsverlust 

(45  .  4,6  g)  4-  4  =  25  g  Starke. 

Da  die  Starkebildung  vom  Vorhandensein  des  Chlorophyllfarbstoffes 
abhangig  ist,  so  kann  man  nach  den  oben  milgelbeilten  Bestimmungen  den 
weiteren  Satz  aufstellen  : 

Bei  der  Bildung  von  25g  Starke  sind  5,0g  Chloro- 
phyllfarbstoff oder  bei  der  Bildung  von  4,0  g  Starke  0,2  g 
Chlorophyllfarbstoff  thatig. 

In  welcher  Weise  die  Mitwirkung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bei  der 
Assimilation  sich  auBert,  ist  voMlig  unbckannt.  Im  Hinblick  darauf 
scheinen  mir  aber  die  quantitation  Bestimmungen  besonders  wichlig  zu 
sein,  da  die  KenntniB  der  Farbstoffmenge  doch  eine  unumgangliche  Grund- 
lage  fUr  die  Bildung  einer  Vorstellung  Uber  dessen  Funktion  abgeben 
dUrfte.  Jedenfalls  ist  man  erst  an  der  Hand  dieser  quantitaliven  Ergebnisse 
in  die  Lage  verselzt,  verschiedene  Mtfglichkeiten  abzuwagen.  So  macht  es 
z.  B.  das  VerhaltniB  von  0,2  g  Chlorophyllfarbstoff  zu  4,0  g  gebildeter 
Starke  sehr  unwahrscheinlich,  daB  der  Farbstoff  selbst  zur  Starkebildung 
verbraucht  werde. l)  Bestimmter  wird  sich  diese  Frage  durch  weilere 
quantitative  Untersuchungen  beantworten  lassen,  welche  feststellen  sollen, 
ob  im  Laufe  desTages  rait  dem  Fortschritt  der  Starkebildung  die  Farbstoff- 
menge in  den  Blattern  abnimmt.  Nach  einigen ,  im  nachsten  Sommer  zu 
vervollstandigenden  Versuchen  scheint  eine  solche  Abnahme  nicht  statt- 
zufinden. 

Ich  halle  es  nicht  fur  unberechtigt ,  eine  Ansicht  liber  die  Bedeutung 
des  Chlorophyllfarbstoffes  fur  die  Assimilation,  welche  sich  mir  immer  wie- 
der  aufgedrangt  hat,  hier  anzuschlieBen ,  weil  es  miiglich  sein  wird,  die- 
selbe  experimentell  zu  prUfen. 

1)  Es  ist  Ubrigens  auf  diesen  Punkt  schon  friiher  an  anderer  Stelle  hingewiesen  wor- 
den.  (Arb.  a.d.  Botan.  Instilut  zu  Wurzburg,  Bd.  II  p.  604.) 
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Nach  Sachs'  Berechnungen  bildet  4  qm  Blatlflache  in  einem  Tage  25  g 
Starke,  wozu  40,7  g  Kohlensaure  erforderlich  sind.  Dieselben  sind  in 
ca.  50  Kubikmetern  Luft  enlhalten.  BezUglich  der  Aufnahine  dieser  be- 
bedeutenden  Kohlensaurernenge  in  die  cblorophyllhaltigen  Zellen  nimmt 
man  aiigemein  an ,  dafi  dieselbe  aus  der  in  den  Intercellularen  cirkuliren- 
•den  koblensaurehaltigen  Luft  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  und  Ab- 
sorption der  Gase  statlflnde.  Da  mit  steigender  Temperalur  die  Fahig- 
keil  der  Fltlssigkeiten  Gase  zu  absorbiren  abnimrat,  so  mtifite  auch  in  die 
chlorophyllhaltigen  Zellen  mit  der  Erhtihung  der  Temperatur  wenigerKohlen- 
saure  aufgenommen  werden,  wahrend  doch  thatsachlich  die  Assimilations- 
energie  mit  der  Temperatur  bis  zum  Optimum  steigt.  Es  scheint  also  die 
Aufnahme  der  KohlensHure  in  das  Assimilationsparenchym  von  Temperatur 
und  mit  Bertlcksichligung  von  Boussinuallt's  Beobachlungen  Uber  Steige- 
rung  der  Assimilation  in  einer  Atmosphere  reiner  Kohlensaure  dureh 
Verminderung  der  Dichte,  auch  vom  Druck  unabhangig  zu  sein. 

Meine  Ansicht  geht  deshalb  dahin,  dafi  der  Ghlorophyllfarbstoff  in 
akliver  Weise  die  Kohlensaure  der  Luft  anziehl  und  mit  derselben  ahnlich 
wie  der  Blutfarbstoff  mit  dem  SauerstofF  eine  lose  Verbindung  eingeht,  um 
sie  zum  Zweck  der  Starkebildung  an  die  assimilirenden  ChlorophyllkOrner 
abzugeben.  Mit  andern  Worten ,  dafi  der  Chlorophyllfarbstoff  als  L'ber- 
trager  der  Kohlensaure  auf  das  assimilirende  Plasma  der  ChlorophyllkOrner 
funklionire. 

Wtirzburg,  4.  September  4885. 
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Weitere  Untersuehungen  iibcr  den  griiiieii  und  gelbcn 

(hlorophylltiirbstoff 1 . 

You 

Dr.  Adolf  Hansen. 

In  meiner  ersten  Publikalion  Uber  diesen  (iegenstand  (Arbeilen  a.  d. 
bolan.  Institut  zu  Wurzburg  Bd.  Ill  Heft  1  und  2  liabo,  ich  eine  Melhode 
mitizetheill,  die  beiden  Farbstolle  aus  i;rllnon  Pllanzentheilcn  liotrennt  dar- 
zustcllen.  Die  Fortsotzunt;  dieser  Fnlersuchunji  wurde  da  wit'der  aufge- 
nommen,  wo  ich  dieselbe  seinerzeit  abbroehen  muBle.  Ks  liandelto  sich 
zuniiehst  daruni  zu  enlscheiden,  ob  durch  die  \orseifuni:smethode  der  rcinc 
FarbsloiV  i:e\\  onnen  |werde ,  oder  ob  derselbe  auf  diesem  Wege  nur  als 
Nalrhunverbinduiiii  zu  erhalten  sei.  Diese  Frai:e  kann  natilrlich  nur  durch 
einc  wirkliche  FntersuehnnL:  ijoldst  werden.  Ich  habe  dioselbe  in  folgender 
Weise  in  Angrifl"  izenommen.  Wcnn  das  von  mir  dargeslellte  Chloropln  II- 
griln  cine  NalriuiiiverbinduiiLi  des  Farbstolles  war,  so  imiBle  sich  dcr  reiue 
Farbstolf  durch  cine  slarkore  Sauro  abscheiden  lasscn  ,  was  thatsiiehlich 
izclunucn  ist.  Wcnn  man  das  nach  dcr  angouebonen  .Methodo  dargeslellte, 
viHii  izelbcn  l'arbsloll  freie  (]hloroj>h\  Ilgriin  in  Wasser  lost,  die  l.osung  mit 
Alhcr  Uhersehichtel  und  nach  llinzufiigen  cincr  verdiinnlen  Saurelostmg 
z.  B.  Wcins.iuiC;  schdtlelt  ,  so  jzoht  dcr  freie  l'arbsloll  in  den  Athcr  ilber. 
DaB  dies  lhatsachlich  der  in  1  reiheil  iiesetzle  Farbstoll'  isl.  gehl  aus  dein 
umgekelirten  Experiment  hervor.  Sehutlolt  man  die  crhallcnc  atherische 
FarbstotVliisuni;  mit  einer  verddnnten  wasserigen  l.d.sunu  eines  Alkalis ,  so 
iicht  dcr  Farbslotl  sofort  mit  demselben  die  in  Wasscr  losliche  Yerbiiidung 
wieder  ein  und  dcr  Athcr  wil  d  larblos.  Dieses  FrgebniB  liefert  den  beslen 
B<'\veis,  daB  der  in  meiner  crsten  I  ulcrsuchunLi  eingosehlagenc  Weg  ein 
durchaiis  knnsctjuenter  isl.  der  cben  nur  bis  zu  Knde  vorfoli:!  wcrden  muB. 

Fur  di<>  Abscncidung  des  rcincn  Farbstolles  durch  einc  Siiure  aus  dem 


I  Aus  don  Silzungsbericlilen  ilei  Wurzlmr^er  Vh\ s.-inH.  des.  18Sf>.  XV.  Sitzun^ 
vom  31.  Juli  4  8S6. 
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ChlorophyllgrUn  war  folgende  Oberlegung  zu  machen.  So  uneuipfindlich 
der  Farbstoff  untergewtfhnlichenBedingungen  in  alkoholischer  Ltfsung  gegen 
Alkalien  ist,  so  empfindlich  ist  or,  wie  von  G.  Kraus  und  Anderen  frflber 
feslgestellt  wurde,  gegen  Sauren.  Sie  fuhren  den  Farbstoff  in  eine  braunc, 
noch  ungenUgend  untersuchte  Substanz  Uber.  Uber  die  Saurewirkungen 
liegen  nur  allgemcine  Beraerkungen  vor,  weshalb  ich  die  wichtigslen 
Sauren  bezflglich  ihrer  Einwirkung  auf  einen  gewdhnlichen  alkoholisehen 
Blatterauszug  zu  meinerOrientirung  durchprUfte.  Salzsaure  und  Schwefel- 
saure  zersetzen  wie  bekannt  den  Farbstoff  leicbt ,  doch  ist  als  neue  Beob- 
achtung  hinzuzufUgen ,  dafi  das  durch  Eindampfen  aus  dem  alkoholisehen 
Blatterauszuge  gewonnene  grtlne,  halbfeste  Extrakt  sich  in  konzentrirter 
SchwefelsHure  mit  schdn  grUnerFarbe  auf  lost;  erst  beimZusalz  von  Wasser 
trilt  die  Braunfarbung  ein.  Auch  gegen  OxalsHure,  Weinsaure  und  Apfel- 
sUure  zeigt  sich  die  ChlorophylllOsung  sehr  empfindlich ,  weniger  schon 
gegen  verdtlnnte  Essigsaure.  und  Borsaure  rief  erst  nach  lagelanger  Ein- 
wirkung eine  Veranderung  hervor.  Ich  wahlte  daber  zunachsl  diese  Saure, 
um  den  grUnen  ChlorophyllfarbstofT  aus  dem  ChlorophyllgrUn  abzuschei- 
den,  und  thatsachlich  zeigte  sich  diese  schwache  Saure  im  Stande,  den 
Farbstofl  in  Freiheit  zu  setzen.  Der  grttne  ChlorophyllfarbstofT  ist  also  eine 
Substanz  von  sehr  schwach  saurem  Charakter ,  welche  auch  durch  Kohlen- 
saure  aus  ihrer  Natriumverbindung  frei  gemacht  wird.  Die  Abseheidung 
des  freien  Farbstoffes  durch  Borsaure  geschieht  in  der  Weise,  daB  das 
ChlorophyllgrUn  in  Wasser  gelost,  mil  viel  Alher  Uberschichtet  und  die 
konzentrirte  BorsaurelOsung  zugefUgt  wird.  Beim  SchUtteln  nimmt  der 
Atherden  grUnen  Farbstoff  auf  und  man  erhalt  eine  Uberraschend  schone 
smaragdgrUne  Lttsung,  welche  ganz  auffallend  starke,  blutrothe  Fluorescenz 
besitzt.  Selbst  in  diffusem  Tageslicht  ist  dieselbe  sehr  stark  und  auch  ganz 
verdtlnnte  Losungen  fluoresciren  noch  glanzend,  wahrend  die  Fluorescenz 
eines  gewtthnlichen  Blatterauszuges  bei  gleicher  Verdtlnnung  nicht  mebr 
wahrzunehmen  ist.  Durch  Abdestilliren  des  Athers  kann  der  Farbstoff  aus 
der  Losung  gewonnen  werden ,  doch  wird  es  die  Hauptaufgabe  fUr  seine 
Darstellung  sein,  ihn  von  jeder  Yerunreinigung  durch  die  zur  Abseheidung 
benutzten  Sauren  zu  befreien ,  da  er  bei  Gegenwart  kleiner  Mengen  einer 
derartigen  Yerunreinigung  sich  bei  langerem  Aufbewahren  verandert.  Ich 
werde  in  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Untersuchungen  noch  einige  an- 
dere  Sauren  zur  Abseheidung  des  reinen  Farbsloffes  aus  seiner  Natrium- 
verbindung benutzen  und  Uber  die  Resullale  spaier  berichlen.  Der  freie 
Farbstoff  enlhalt  Eisen,  was  in  meinen  erslen  Unlersuchungen  noch  zweifel- 
haft  geblieben  war.  Auf  den  Eisengehalt  des  Farbstoffs  muBte  zwar  schon 
aus  der  durch  Gris,  Salm-Horst.har  und  grUndlich  durch  Sachs  bewiesenen 
Nolhwendigkeit  der  Eisenzufuhr  fUr  das  ErgrUnen  von  Pflanzenorganen 
geschlossen  werden. 

Spektroskopische  Tafeln  und  andere  Angaben  Uber  den  grunen  Farb- 
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stoff  kdnnen  erst  spater  verdffentlicbt  werden.  Leider  wird  auch  ein  Autor, 
welcher  lieber  abgeschlossene  Arbeiten  verOffentlicht,  durch  die  Zustande 
in  der  Literatur  gezwungen,  Unfertiges  zu  publizircn. 

Den  gelben  Chlorophyllfarbstoff,  welchen  ich  zuerst  aus  der  Petrol- 
atherlttsung  in  Nadeln  krystallisirt  erhielt,  habe  ich  durch  mehrfacbe 
Reinigung  in  rhombischen  Einzelkrystallen  und  Aggregaten  erhalten.  Diese 
haben  eine  orangerothe  Farbe ,  wahrend  die  dUnneren  Nadeln  gelb  aus- 
sehen.  Es  erklilren  sich  dadurch  die  Angaben  niehrerer  Autoren.  z.  B. 
Borodix's  u.  A.,  dafi  in  den  Blattern  auch  ein  rother  Farbstoff  neben  dem 
gelben  und  grUnen  vorkomme;  es  sind  sogar  mehrfach  solche  dunkelorange- 
rolhe  Massen  als  Zellinhalt  abgebildet  worden,  ohne  daB  die  Auloren  er- 
kannten ,  daB  es  sich  nur  um  dichte  Massen  gelben  Chlorophyllfarbstoffes 
handel.t.  Thatsachlich  ist  dies  der  Fall  und  die  orangerotben  Rhomben  des 
Chlorophyllgelbs  ldsen  sich  in  alien  Lttsuogsmitteln  wieder  mit  gelber  Farbe. 
Das  Chlorophyllgelb  verhalt  sich  hierin  ahnlich  wie  z.  B.  das  Kaliumbicbro- 
mat,  dessen  orangerothe  Krystalle  eine  gelbe  Lttsung  geben,  wenn  dieselbe 
verdtlnnt  ist.  Die  verschiedene  Farbe  dickerer  und  feiner  Krystalle  des 
Chlorophyllgelbs  bestatigl  meine  frtlhere  Angabe,  daB  auch  Chromalophoren 
durch  dichtere  oder  weniger  dichte  Einlagerung  des  Farhstofles  in  den 
Farbslofftrager  gelb  oder  orange  aussehen  kOnnen.  (Vgl.  Hansen,  Die  Farb- 
stoffe  der  BlUthen  und  Fruchte.)  In  sehr  feiner  Vertheilung  z.  B.  in  Wasser- 
tropfen  kann  sogar  das  Chlorophyllgelb  dem  Auge  den  Eindruck  eines  rosa- 
rothen  Farhstofles  machen  und  ich  vermulhe,  daB  sich  so  mehrere  Abbildun- 
gen  von  Zellen  mit  gelben  und  rosarothen  Cbromatopboren  neben  einander 
erklaren.  Die  rhombischen  Krystalle  des  Chlorophyllgelbs,  welche  ich  er- 
hielt, sehen  dencn  des  Carotins  so  ahnlich,  daB  ich  die  Behauptung  von 
A.  Arnaid  (Comples  rendus  17.  Mai  1886)  fur  berechligl  halte,  welcher  das 
Carotin  fur  identisch  mit  dem  gelben  ChloropbyllfarbstofT  erklart.  Freilich 
scheint  mir  seine  weitere  Angabe,  das  Carotin  sei  ein  Kohlenwasserstoff, 
doch  noch  einer  ernsten  NachprUfung  zu  bedUrfen.  Auch  tlber  den  gelben 
Chlorophyllfarbstoff  werde  ich  die  Untersuchungen  fortsetzen. 

Herrn  Prof.  Fischer,  welcher  mir  geslattete ,  im  chemischen  Labora- 
torium  diese  Untersuchungen  auszufUhren  ?  bin  ich  zu  groBem  Danke  ver- 
pflichtet. 

Wurzburg,  28.  Juli  1886. 
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XIX. 

Erfahrnngen  iiber  die  Behandlung  chlorolischer 

Gartenpflanzen. 

Yon 

Julius  Sachs. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ein  rein  praktischer;  es 
kommt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mebrjabriger  Erfahrungen  zu  zeigen,  wie 
man  eine  der  haufigsten  und  verderblicbsten  Pflanzenkrankheiten »  die 
Chlorose,  die  ganz  vorwiegend  in  gut  gebaltenen  Garten  auftritt,  mit  ge- 
ringen  Rosten  und  unbedeutendem  Zeitaufwand  beseitigen  kann.  Werth- 
volle,  oft  lange  Jahre  in  den  Gewaohshausern  gepflegte  Topf-  und  Kttbel- 
pflanzen  verfallen  plotzlich  der  Chlorose  und  endigen  ihr  koalspieliges 
Dasein  auf  dem  Composlhaufen ;  noch  hSufiger  werden  die  Freilandpflanzen 
davon  befallen,  besonders  wenn  der  fioden  sehr  humusreich  und  der  Som- 
mer  sebr  feucht  ist,  wie  gerade  in  diesem  Jabre  (4888).  Besonders  peinlich 
ist  es,  wenn  Straucher  und  Biiume,  auch  perennirende  Stauden,  die  man 
*  0— \ 5  Jahre  lang,  oft  unter  schwierigen  Verhaltnissen  gepflegt  hat,  an- 
fangen  sehr  hellgrttne ,  ira  nachsten  Sommer  weiBe  Blatter  zu  erzeugen, 
uud  wenn  man  dann  zusehen  muB,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Asten 
aufgetretene  Krankheit  sich  mehr  und  mehr  in  der  Laubkrone  ausbreitet, 
bis  nach  4 — 5  Jahren  kein  grttnes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist ;  dabei  wird  der 
Strauch  oder  Baum  von  Jahr  zu  Jahr  schwacher,  bis  er  endlich  gar  nicht 
mehr  austreibt  und  nur  noch  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist.  Wahrend 
dieses  langjahrigen  Siechthums  verunstalten  solche  Pflanzen  den  Garten  in 
ihrer  Umgebung;  ihre  endlicbe  Entfernung  hinterlaBt  eine  unliebsame 
Ltlcke,  und  wenn  es  sich  um  Fruchtbaume  oder  sonst  rentable  Kulturen 
bandelt,  so  kommt  auch  der  Geldschaden  noch  in  Betracht. 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung  der  Chlorose  anwende,  manchen  Pflanzenztlchtern  willkommen 
sein  wird.  Auch  fUr  die  wissenschaftliche  Forschung  auf  dem  Gebiete  der 
Pflanzenernahrung  ist  die  praktische  Beschaftigung  mit  der  Chlorose  von 
Bedeutung;  denn  man  stdfit  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durch  weitere 
und  langwierige  Forschung  zu  lttsen  sein  werden. 
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Waren  diese  Zeilen  fUr  Pflanzenphysiologen  bestimmt,  so  ktinnte  ich 
nun  obne  UmstUnde  auf  die  Mittheilung  meiner  Erfahrungen  tlbergehen. 
Praktischen  Pflanzenzttchtern  aber  mttchle  ich  vorerst  sagen,  was  wir  bisher 
tlber  die  Ursache  der  Chlorose  und  ihre  Heilbarkeit  durch  Eisensalze  wis- 
sen  rj ;  ich  beschranke  mich  dabei,  dem  Zweck  entsprechend,  auf  das,  was 
zum  VerstandniB  der  mitzutheilenden  Erfahrungen  ntithig  ist. 

Seit  alter  Zeit  ist  die  Thatsache  bekannt,  daB  unter  Umstanden  (aber 
bei  kraftiger  Beleuchtung)  die  sich,  enlfaltenden  Blatter  eines  Zweiges,  statt 
grtln  zu  werden,  vbilig  weiB  erscheinen,  rein  weiB,  wie  weifies  Papier, 
oder  auch  mil  einem  Scbirorner  in's  Grtlne,  der  dann  l&cgs  der  Bippen  und 
Nerven  der  Blatter  dunkler  ist ;  in  manohen  Fallen  kttnnen  diese  chloroti- 
schen  Blatter  auch  einen  gelblichen  Ton  haben,  was  von  besonderen  Stoffen 
herrtthrt,  die  nicht  naher  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolochia  toraentosa).  Die 
typische  Form  der  Chlorose  ist  aber  die  rein  weiBe  Farbung  der  enlfalteten 
Blatter,  die  sonst  ihre  normale  Geslalt  haben,  auch  meist  die  normale  GroBe. 
nicht  selten  aber  auch  etwas  kleiner  sind  als  die  gesunden  grttnen  Blatter.  — 
Sehr  gewOhnlich  sind  an  langen  SproBachsen  die  ersten  5 — i  0  oder  mehr 
Blatter  gran,  die  folgenden  hellgrUn,  die  spateren  aber  vttllig  weiB.  An 
alteren  Baumen  z.  B.  Bofikastanien)  kommt  es  vor,  daB  mitten  in  der 
machligen  und  normal  grttnen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  schnee- 
weiBe  Blatter  tragt;  bei  jtingeren  Baumen  und  kleineren  Strauehern  er- 
scheinen mit  Eintritt  der  Krankheil  gewohnlioh  alle  Blatter  hellgrttn  oder 
rein  weiB.  Auch  kommt  es  vor,  daB  an  einem  alten  Baume  (z.  B.  Birken, 
Ahorn  u.  8.  w.),  dessen  Krone  nur  gesunde  grUne  Blatter  tragt,  einzelne 
Triebe  aus  der  Stammbasis  herauswachsen,  die  nur  weifle  Blatter  tragen. 

DaB  diese  Krankheit,  die  Chlorose,  in  der  ganzlichen  oder  theilweisen 
Nichtausbildung  desallgemeinen  grunen  Pflanzenfarbsloffes,  des  Chlorophyll- 
graces  besteht,  leuchtetohne  weiteresein ;  diemikroskopiscbe  Untersuohung 
zeigt  aber  auch,  daB  die  kleinen,  aus  eiweiBarligem  Stoff  bestehenden, 
weichen  Kttrnchen,  die  im  normalen  Blatt  den  grttnen  Farbstoflf  in  sich  ent- 
halten,  in  den  chlorolischen  Blattern  nicht  vorhanden  oder  mangel  haft  aus- 
gebildet  sind.  Trots  dieser  fehlerhaften  Organisation  kitanen  die  chloroti- 
schen  Blatter  nicht  nur,  wie  schon  gesagt,  bis  zu  oft  normaler  GrtiBe 
heranwachsen,  sondern  auch  nicht  selten  den  ganzen  Sommer  tlber  saftig 
bleiben ;  zuweilen  aber  werden  sie  nach  einigen  Wochen  mififarbig  und 
sterben  ab. 

Fttr  die  therapeutische  Behandlung  der  Chlorose  ist  es  nun  sehr  wicbtig, 
das  Auftreten  derselben  so  zeitig  als  mtfglich  zu  erkennen,  was  keineswegs 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  kdnnte.  Wenn  die  Krankheit  in  entschie- 


1 )  Das  bis  zuru  Jahre  1885  dariiber  Bekanntc  findet  man  in  meinem  »Handbucb  der 
Experimentalphysiologie*  Leipzig  1865  p.  Hi  gesammelt;  eine  karze  neuere  Darslellung 
in  meinem  Werk :  vVorlesungea  tiber  Pflanzenphysiulogie*  3.  Aufl.  4887  p.  S67, 
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denster  Energie  auftritt,  so  sind  allerdings  schon  die  jUngsten  Blatter,  noch 
wenn  sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  weifi,  und  wenn 
man  dies  rechtzeitig  wahrnimmt  und  die  EisendUngung  sofort  vornimmt, 
so  werden  diese  Blatter  in  auffallend  kurser  Zeit  grtln  und  erscheinen 
dann,  vttllig  entfaltet,  durchaus  normal.  Aber  sebrhaufig,  zumal  bei  Strau- 
chern  und  Baumen,  bemerkt  man  im  FrUhjahr  bei  dem  Austreiben  der 
Laubknospen  niehts  Abnormes;  die  noch  gefalteten  kieinen,  jungen  Blatter 
sind  grtln.  Bei  weiterem  Waobsthnm  aber,  wenn  sie  sicb  nun  flach  aus- 
breiten  und  ihre  Flache  betrachtlioh  stroBer  wird,  steilt  es  sich  heraus,  daB 
nur  die  vorspringenden  Blatirippen  und  oft  auch  die  dUnnen  Faden  der 
Blattnervatur  grtln  sind,  daB  dagegen  die  dilnne  Blattlamelle  selbst,  welche 
zwischen  den  Bippen  und  Nerven  ausgespannt  ist,  um  so  weiBer  erscheint. 
je  mehr  sie  an  Flticbe  gewinnl  (z.  B.  Bocconia  cordata,  Castanea  vesca  u.  a.). 
ZuleUt  sind  diese  Blatter  grofi  und  anscheinend  ganz  weiB,  erst  genauere 
Besiehtigung  zeigt  nun,  dafi  die  chlorotischen  Blatter  noch  grtlne  oder 
grttnliche  Bippen  und  Nerven  haben.  Bemerkt  man  nun  die  Krankbeit  erst 
in  diesem  Stadium,  wo  die  Blatter  oft  eine  sehr  betrachtliche  GrdBe  erreicht 
haben  (z.  B.  Magnolia  tripetala),  so  kommt  man  mit  der  EisendUngung  fUr 
das  laufende  .lahr  meist  schon  zu  spat  und  muB  die  Wirkung  im  nachsten 
FrUhjahr  abwarten,  wenn  man  nicht  etwa  das  Eisensalz  in  sehr  ver- 
dunnter  Losung  auf  die  Blatter  selbst  aufpinselt,  was  aber  nur  fllr  wissen- 
schaftliche  Zwecke  lohnt,  denn  einen  chlorotischen  Baum  wUrde  man  auf 
diese  Art  nicht  zum  Ergrunen  bringen,  ohne  groBe  Mane  und  Zeit  zu 
verwenden. 

Fttr  die  gartnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig; 
denn  wer  dieses  Verhallen  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende 
EisendUngung  im  Sommer  anwendet,  ohne  einen  gUnstigen  Erfolg  wahr- 
zunehmen,  kann  leicht  zu  dem  FehlsohluB  verleitet  werden,  das  Verfahren 
tauge  Uberhaupt  nichts. 

FQr  die  praktische  Verwerlhung  der  EisendUngung  beacbte  man  also 
vor  a  Hem,  daB  ein  Ergrunen  der  chlorotischen  Blatter  naoh  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  nicht  oder  soeben  erst  aus- 
gewachsen  sind.  Zuweilen  kOnnen  auch  solche  Blatter  noch  im  Sommer 
ergrttnen ,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisch  und  vallig  ausgewachsen 
waren,  meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  EisendUngung 
macht  sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nachwachsenden  BlHttern 
geltend,  so  daB  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  B.  Boc- 
conia cordata)  jttngere,  dunkelgrUne  Blatter  erhalt,  wahrend  die  alteren, 
am  unteren  Theil  derselben  SproBachse  befindlichen  noch  wie  vorher  chlo- 
rotisch sind. 

Man  lasse  sichdaher  durch  einen  scheinbarenMifierfoIg  nicht  abschrecken 
und  warte,  wenn  man  in  solchem  Fall  die  EisendUngung  angeslellt  hat, 
das  Austreiben  der  Sprosse  im  nachsten  FrUhjahr  ab. 
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Es  ist  vielleicbt  gut,  darauf  hinzuweisen,  dafi  die  Nichtausbildung 
des  grtlnen  Farbstofls  auch  auf  anderen  Ursachen,  als  bei  der  Chlorose, 
beruhen  kann.  Die  ais  Etiolement  (Vergeilen)  bekannte  Krankheit  beruht 
auf  Lichtmangel ') ;  die  im  finsteren  Raum  erwachsenen  LaubbliUter  sind 
aber  nicbt  weiB,  sondern  gelb  und  werden,  wenn  sie  nicht  scbon  verdor- 
ben  sind,  durch  Einwirkung  auch  schwacbeo  Lichies  grUn,  ohne  dafi  Eisen- 
dUDgung  ntfthig  ware.  —  Im  zeitigen  Frtlhjabr  oder  noch  After  in  der  ersten 
Halfle  des  Juni  (in  Deutscbland) ,  wo  regelmitfiig  ein  namhafter  RUckgang 
der  Temperatur  eintritt,  entsteben  bei  sehr  vielen  in  warmeren  Gegenden 
heiraiscben  Pflanzen  neue  Blatter,  die,  ahnlich  den  etiolirten,  zwar  wachsen, 
aber  gelb  (nicht  w?eifi)  bleiben :  diese  Abnormitat  tritt  bei  vollem  Tages- 
licht  ein  (in  Gegensatz  zum  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  zu  geringen 
Temperatur;  derartige  Blatter  werden  durch  Aufenthalt  in  einem  warmen 
Raum  oder,  wenn  spater  warmeres  Wetter  eintritt,  grtln  (so  z.  B.  bei 
fiobnen,  Gurken,  Getreidepflanzen,  zumal  Mais,  ganz  besonders  auch  bei 
geringer  Junitemperatur  bei  Mimosa  pudica).2) 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweises,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  nicht  ergrttnten  Blatter  von  den  chloroti- 
schen  zu  unterscheideu ;  sie  sind  eben  nicht  weiB  wie  diese,  sondern  gelb 
und  werden  auch  nicht  durch  EisendUngung  grttn. 

Die  schadliche,  selbst  tttdtliche  Wirkung  der  Chlorose  ist  durchaus  be- 
greiflich.  Zu  den  am  sichersten  festgeslellten  Thatsachen  des  Pflanzen- 
lebens  ist  es  zu  rechneo,  dafi  es  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  der  grtlnen 
Pflanzenlheile  sind,  in  denen  die  Kohlensaure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei 
aus  dem  KohlenstofT  derselben  unter  Verbindung  mit  den  Elementen  des 
Wassers  zunachst  Starke  oder  ein  ihr  gleichwerthiger  Sloff  (Zucker)  ent- 
steht.  Aus  diesem  ersten  Assimilationsprodukt  entstehen  nach  und  nach 
alle  Ubrigen  organischen  Stoffe,  aus  denen  der  Pflanzenkttrper  sich  aufbaut; 
oder,  kOnnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom  Koblenstoff,  welches  in  der 
Pflanze  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung  enthalten  ist,  war  ursprtlng- 
lich  in  der  Kohlensaure  der  Luft  enthalten  und  ist  durch  die,  vom  Licbt 
angeregte,  Thatigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze 
eingeftthrt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  leuchtet  auch  dem 
mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphysiologie  nicht  Vertrauten  leicht  ein. 
wenn  man  weiB,  dafi  alle  Pflanzenstoffe  Kohlenstoff  enthalten  und  dafi 
nahezu  die  Halfte  der  ganzen  Trockensubstanz  jeder  Pflanze  aus  Kohlen- 
stoff besteht. 

Die  gesammte  Stoffbildung  der  Pflanze  hangt  also  von  der  Thatigkeit 


1)  Ausfiihrlicheres  darilber  in  meinen  »Vorlcsungen  iiber  Pfl.- Physiol. «  Leipzig 
4887.  i.  Aufl.  p.  537. 

i)  Eine  ausfubrliche  Untersuchung  iiber  dieses  Thema  hobe  ich  in  der  Zeitscbrift 
•Flora*  Regensburg  4  864  p.  497  fT.  verOffentlicbt. 
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des  Chlorophylls  ab;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubildung  organischer  Pflanzenstoffe  unmbglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer  Quantitat  vorhanden,  wie  bei  den  halbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
die  Assimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kraftigen  Wachslhum 
ntithigen  Pflanzenstoffe  zu  liefern;  und  eher  oder  spater  wird  auch  in 
diesem  Falle  der  Tod  eintreten,  weil  ein  groBer  Theil  der  Pflanzensubstaoz 
durch  Bildung  von  Holz,  Kork,  Harz,  il  the  rise  hen  Olen,  Gummi  u.  s.  w. 
dem  LebcnsprozeB  entzogen  und  die  noch  lebensfahige  Masse  durch  Ath- 
mung  langsam  zerstiJrt  wird.  Die  chlorotischen  Pflanzen  leben  nur  so  lange, 
als  der  frtther.  vor  dem  Eintritt  der  Chlorose,  angesammelte  Vorrath  von 
Stoffen  hinreicht,  das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten. 
Eine  chlorotische  Pflanze  verhungert,  und  zwar  um  so  rascher  je  vollstan- 
diger  die  Chlorose  ist,  d.  h.  je  vollstandiger  der  Mangel  an  Chlorophyll,  je 
reiner  weiB  die  Blatter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Heilung  entdeckt;  ein  franzosischer  Chemiker  Gris  fand  1849,  daB  chloro- 
tische Pflanzen  ergrtlnen,  wenn  man  sie  mil  Eisenlttsungen  begiefit,  und 
ich  zeigte  4860,  daB,  wenn  man  Pflanzen  mit  waBrigen  NahrstoffliJsungen 
ernahrt,  aber  das  Eisen  ausschliefit,  Chlorose  eintritt,  die  man  durch 
Eisenzuftlhrung  wieder  beseitigen  kann,  dafi  also  diese  Krankheit  will- 
kUrlich  hervorgerufen  und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblatter  mufi  also  Eisen  eindringen,  wenn  sich 
das  Chlorophyll  ausbilden  soli.  Das  ist  nun  schon  3 — 4  Jahrzehnte  be- 
kannt;  ich  habe  aber  nicht  erfabren,  daB  diese  wissenschafllich  festgestellte 
Thatsache  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktisch  verwerthet  worden 
ware ;  die  Landwirthe  und  Gartner  halten  sie  sogar  fur  ein  Kuriosum,  mit 
dem  sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mttgen,  welches  aber  praktisch 
nicht  weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  haben  sie 
auch  Recht;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten  Thatsache  im  Labora- 
torium  an  einzelnen  Versuchspflanzen  bis  zu  ihrer  Verwerthung  im  prakti- 
schen  Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird;  es 
ist  sehr  leicht,  einer  einzelnen  kleinen  chlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so 
zuzufuhren,  daB  ihre  Blatter  ergrunen  und  also  funktionsfahig  werden,  es 
ist  aber  oft  schwierig,  ja  kaum  mtiglich,  wenn  es  sich  um  groBe  Baume 
oder  um  kraftige  Straucher  handelt.  Eine  kleine,  in  waBrigen  Nahrstoff- 
Itisungen  kultivirte  und  kUnstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in 
2 — 3  Tagen  grtln,  wenn  man  dem  ihre  Wurzeln  umspuienden  Wasser  einige 
Milligramm  Eisensalz  zusetzt,  sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu 
viel  Eisen  giebt.  Die  Sorge,  daB  durch  einen  zu  reichlichen  Eisenzusatz 
die  chlorotische  Pflanze  gctttdtet  werden  kOnne,  veranlaBte  auch  mich  vor 
langen  Jahren,  nur  sehr  verdttnnte  Ltisungen  zur  Eisendttngung  zu  ver- 
wenden,  und  der  Erfolg  war  dann  ein  negativer,  obgleich  dieselbe  Eisen- 
Idsung,  direkt  auf  die  Blatter  aufgetragen ,  diese  zum  ErgrUnen  brachte. 
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Ahnliche  Erfahrungen  mbgen  auch  vvohl  mancben  Andern  irre  gefUhrt 
haben.  Dazu  kommt  noch,  daft  man  Baume,  Straucher,  Stauden  chlorotisch 
werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzeln  in  einem  Boden  wachsen,  der  sogar 
reicbliche  Mengen  von  Eisen  entbalt,  und  dafi  von  zwei  gleicbartigen  Pflan- 
zen,  die  neben  einander  in  derselben  Erde  wachsen,  die  eine  gesund,  die 
andere  cblorotisch  sein  kann. 

Dies  Alles  zeigt,  dafi  die  von  Gris  und  mir  gemachte  Entdeckung,  daB 
Cblorose  auf  Eisenmangel  beruht,  doch  nicht  so  obne  weiteres  praktisch  ver- 
werthbar  ist;  vielmebr  bedarf  es  vielfalliger  Erfahrungen  an  infErde  wach- 
senden  PQanzen  im  Gewachshaus  oder  im  freien  Land,  urn  ein  praktisch 
verwerthbares  Urtheil  zu  gewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klarung  der  Sache  erfahren  babe,  ist  allerdings  noch  vielfach  ltlcken- 
haft,  aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  bier  kurz  zusammenge- 
faBt  sein. 

Es  durfte  wohl  nur  aufierst  selten  vorkommen,  dafi  die  in  dem  Erd- 
raum,  den  die  Wurzeln  durchwachsen,  enthaltene  Eisenmenge  so  gering 
ware,  daB  sie  zur  Chlorophyllbildung  der  betreffenden  Pflanze  nicht  hin- 
reicbt ;  denn  einerseits  zeigen  alle  Bodenanalysen  mebr,  gewtthnlich  viele 
hundertmalmehrdavon,  als  n&thig  ware,  und  andererseits  wachsen  gewtthn- 
lich  die  Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  daB  im 
Falle  eines  wirklichen  Eisenmangels  im  Boden  alle  darin  eingewurzelten 
Pflanzen  chlorotisch  sein  mufiten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  viel- 
mehr  sind  es  immer  nur  einzelne  Exemplare,  wahrend  die  anderen  Chloro- 
phyll bilden.  In  solchen  Fallen,  und  diese  sind  bei  in  dichten  Rasen  wach- 
senden  Pflanzen  (z.  B.  bei  Convolvulus  arvensis)  die  gewOhnlichen,  bleibt 
wohl  keine  andere  Annahme  ttbrig,  als  die,  dafi  die  Ursaohe  der  Chlorose 
in  irgend  einer  FunktionsstOrung  der  betreffenden  Pflanze  selbst  liegt, 
einer  Stttrung,  die  sie  verhindert,  das  thatsachlich  vorhandene  und  fur  ge- 
sunde  Wurzeln  aufnohmbare  Eisen  fur  sich  zu  benutzen.  Es  ist  hierbei 
aber  wohl  zu  beachten,  dafi  eine  geeignete  Eisendungung  die  Chlorose 
den  noch  beseitigt ;  es  liegt  also  nicht  eine  absolute  Unfthigkeit  der  Wurzeln, 
Eisen  aufzunehmen,  vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene 
Eisensalz  ist  der  kranken  Pflanze  versagt.  Kttnnte  man  nun  in  solchen  Fallen 
zunachst  an  eine  funktionelle  StOrung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der 
von  ihnen  erzeugten  Wurzelhaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht 
entscheiden  kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Vorkommnisse,  dafi  die  Sttt- 
rung  auch  in  den  saftleitenden  Organen  des  Stammes  oder  einzelner  Aste 
eines  Baumes  zu  suchen  sein  dUrfte.  Ich  habe  hier  speziell  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteten  sehr  grofien  Rofikastanienbaum  als  Bei  spiel  anzuftlhren, 
wo  mitten  unter  den  anderen  Asten  mit  normalen  Blattern  nur  ein  einziger, 
etwa  SO  cm  dicker  Ast  rein  weifie  chlorotische  Blatter  trug,  deren  Zahl 
wohl  2000  Ubersteigen  durfte.  Weniger  auffallende  Beispiele  sind  aber 
auch  sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  mufite  man  vielleicht  hier  sokhe  Baume 
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und  Slraucher  ausschlieBen,  bei  den  en  ein  oder  eioige  Aste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  chlorotisch  sind  oder  nach  und  nach  im  Lauf  mehrerer 
Jahre  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seile  kein  Eisen  aufnehmen; 
denn  durcb  die  von  mir  schon  fruher  (»Voriesungen  ttber  Pfl.-Phys.  1887 
p.  267«)  bescbriebenen  Versuche,  wo  die  Eisenlttsung  durch  einen  Trichter 
in  das  Holz  des  Stammes  chlorotiscber  Robinien  (Kugelakazien)  eintrat 
und  dann  nur  die  senkrecbt  Uber  diesem  befindlichen  Zweige  ihre  Blatter 
ergrunen  HeBen,  ist  bewiesen,  dafi  der  aufsleigende  Saftstrom  in  bestimm- 
ten  Bahnen  sich  bewegt  und  nieht  ohne  weiteres  sicb  im  leitenden  Holz 
allseitig  ausbreitet.  Man  wird  also,  wenn  Aste  eines  Baumes  nur  auf  einer 
Seite  des  Stammes  chlorotische  Blatter  tragen,  annehmen  dttrfen,  dafi  die 
Wurzeln  dieser  Seite  kein  Eisen  zuftlbren;  aber  aucb  die  andere  Annahme 
ist  nicht  ausgescblossen,  daB  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saftstrom  lei- 
tende  Holz  eine  funktionelle  Sttfrung  erlitten  babe. 

MuB  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lessen,  worin  diese  SUJ- 
rungen  bestehen  mOgen,  welche  vielleicht  die  Wurzeln  hindern,  das  fak- 
tisch  im  Boden  be6ndliche  Eisen  aufzunebmen  oder  das  vielleicht  aufge- 
nommene  Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durch  das  Holz  des  Stammes 
oder  einzelner  Aste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ur- 
sache  anfttbren,  welche  in  gewissen  Fallen  die  Ghlorose  an  sonst  gesunden 
Holzpflanzen  hervorruft ») ;  diese  Ursache  bestebt  in  einem  allzu- 
raschenWachsthum;  blattreiche Sprosse  ktfnnen  so  rasch  sich  verlan- 
gern  und  so  rasch  hinter  einander  zahlreicbe  Blatter  bilden ,  dafi  die  Aufoahme 
und  der  Transport  des  zur  Chlorophyllbildung  ndthigen  Eisens  in  der  gege- 
benen  Zeit  nicbl  hinreicbt,  um  dem  BedttrfniB  zu  genttgen.  Zu  dieser 
Folgerung  gelangte  ich  vor  mehreren  Jahron.  als  ich  im  Laufe  zweier  Winter 
an  zahlreichen  etwa  8 — lOjahrigen  Baumen  und  Strauchern  eine  sehr  aus- 
giebige  Lichtung  der  Kronen  vornehmen  lieB;  es  wurden  grofie  Aste  oder 
zablreiohe  kleinere  Zweige  abgenommen,  um  den  Holzpflanzen  eine  passen- 
dereForm  zu  geben.  DieFolge  war,  daB  nun  im  folgenden  FrUhjahr  die  ttbrig 
gelassenen  Aste  mit  Qberraschender  Gewalt  austrieben,  in  wenigen  Wochen 
entstanden  aus  unscheinbaren  Winterknospen  Sprosse  von  2  oder  3  Meter 
Lange.  Die  ersten  Blatter  dieser  Sprosse  (z.  B.  von  Robinia  pseudacacia, 
Spiraea  opulifolia,  Castanea  vesca,  Quercus  cerris  und  Q.  robur  u.  v.  a.) 
waren  normal  grtlo,  dann  folgten  an  denselben  SproBachsen  hellurUoe,  end- 
lich  zahlreicbe  ganz  weiBe  Blatter.  Mit  der  nach  dem  Beschnetden  obnebin 
gesteigerten  Blaltbildung  war  ein  rascher  Eisenverbrauch  verbunden,  denn 
Chlorophyll  muBte  mit  ungewtfhnlicher  Ausgiebigkeit  und  Geschwindigkeit 

1}  Eine  erste  kurze  Mittheilung  Uber  den  ElnOufi  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
auf  die  Entstehung  der  Cblorose  babe  icb  in  der  Zeitscbrift » Nature  issenschaflliche 
Rund.ichau*  (Braunschweig  1886  Nr.  89  gegeben,  wo  auch  Einiges  Uber  die  Beziebung 
des  Eisens  zum  Chlorophyll  Uberhaupt  gesagt  ist  in  der  Abhandlung:  sdas  Eisen  und  die 
Chtorose  der  Pflanzen  von  J.  8achs«. 
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erzeugt  werden  ;  das  ging  anfangs,  als  die  Winterknospen  austrieben,  denn 
diese  verfUgten  Uber  den  Eisenvorralh,  den  die  Wurzeln  und  SlBmme  frtlher 
aufgespeichert  halten.  Als  dieser  Vorrath  aber  aufgezehrt  war,  mufile  das 
Eisen  aus  der  Erde  aufgenominen  werden;  das  ging  offenbar  nicbt  schnell 
genug  und  zudcm  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Holz 
der  Aste  zurtlckzulegen  hatte,  taglich  lunger;  denn  das  Metal  1  muBte  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nachfahren,  um  dorl 
zur  Cblorophyllbildung  verwendet  zu  werden.  Bei  diesem  sonderbaren 
Wettrennen  aber  waren  offenbar  die  aufnehmenden  und  leitenden  Organe 
nicht  leistungsfUhig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blatter,  je  htfher  an 
den  Sprossen,  desto  reiner  weifl.  —  Dafi  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um 
eino  zu  sparliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  der  Erde,  als  um  eine  zu  lang- 
same  Fortleitung  im  Holz  handelte,  dUrfte  aus  dem  sehr  gtlnstigen  Erfolg 
der  nunmehr  vorgenommenen  EisendUngung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr 
reichliche  Eisenzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach 
wenigen  Tagen  das  Ergrttnen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die 
unlerdessen  neu  gebildeten  Blatter  normal  grun. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  habe  ich  immer  wieder  ahnliche  Erfahrun- 
gen  gemacht :  je  kraftiger  die  Holzpflanzen  sind  und  je  Uppiger  sie  nach 
starkem  ZurUckschneiden  im  nachsten  FrUhjahr  austreiben,  desto  sicherer 
tritt  dann  die  beschriebene  Form  der  Chlorose  ein.  Jedoch  mufi  bemerkt 
werden,  dafi  verschiedene  Spezies  der  HolzpQanzen  in  verschiedenem  Grade 
reagiren,  was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzelihaliukeit  und 
die  verschiedene  Leitungsfahigkeit  des  Holzes  zu  beziehen  ware.  Ulme 
und  Weinslock  sind  wenig  geoeigt,  nach  starker  Beschneidung  chlorotisch 
zu  werden,  Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  aufierordent- 
ich  stark. 

Die  bier  vorgetragene  Ansicht  6ndet  in  verschiedenen  allgemeinen 
Wahrnehmungen  eine  weitere  Sttttze;  vor  Allem  in  der  Erfahrung,  dafi  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Waldern,  wo  das  Wachslhum  im  all- 
gemeinen kein  sehr  Uppiges  ist,  nur  sparlich  vorkommt,  auf  unfruchlbarem 
Boden  aufierst  selten;  bei  dem  langsamen  Wachstbum  haben  die  Wurzeln 
Zeit  genug,  den  Pflanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recht 
eisenarmen  Boden  zuzuftlhren.  Ganz  anders  in  Garten,  wo  man  durch  alle 
Mitlel  der  Kunst  das  Wachslhum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch  die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung,  daB  die  Zahl  der  chlorotischen  Krauter  und  HolzpQanzen  in  regen- 
reichen  Sommern  viel  grOBer  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit ; 
auch  im  gegenwartigen  regenreichen  Sommer(J888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  Wttrzburg,  wie  in  den  ausgedehnten,  die 
S  tadt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zahlreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Convolvulus  arvensis),  Slrauchern 


Digitized  by  Google 


XIX.  Erfahrungen  iiber  die  Behandlung  chlorotischer  GartenpOanzen.      44 1 

und  Baumen  mit  vollig  weiBen  Blattern  bemcrklich:  letztere  vorwiegend 
als  Wurzelausschlag  an  alleren,  grtln  belaubten  Baumen  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsprosse  und  in  Folge  dessen  einen  zu  aus- 
giebigen  Bedarf  an  Eisen  zum  Ergrflnen  der  neuen  Blatter,  der  eben  nicht 
in  entsprecbendem  Mafie  befriedigt  wird. 

Beach  tens  werth  ist  die  in  solcben  Fallen  bervortretende  Thatsacbe,  daB 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  grttBerer  Siamme  vor- 
beistrtimt ;  so  mtfchte  ich  es  namlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom  der  machtigen  Baumkrone  binreichend  Eisen  zur  Chloro- 
pbyllbildung  in  unzahligen  Blattern  zufuhrt.  wahrend  ein  kleiner  SproBling 
an  der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blatter  erzeugt.  Ahnlich  macht  sich 
auch  nach  der  EisendUngung  chlorotischer  Goniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerkiich:  haben  siimratliche  Frtlbjahrstriebe  aus  den  Winterknos- 
pen  der  horizontalen  Seitenzweige  weiBe  Nadeln  produzirt  und  ebenso  der 
Gipfeltrieb  des  Hauptslammes,  so  ergrUnen  dann  gewtthnlich  zuerst  der 
letztgenannte  und  die  obersten  Seitenzweige,  spater  die  mittleren  und  zu- 
letzt  die  untersten,  obgleich  man,  der  Lange  des  Weges  entsprechend,  den 
das  Eisen  zu  nehmen  bat,  gerade  das  umgekehrte  Verhalten  erwarten  dtlrfte. 

Auch  bei  den  in  Warmhausern  Uberwinterten  Topf-  und  Kttbelpflanzen 
verschiedenster  Art  entstehen  chlorotische  Blatter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schon  im  Gewachshaus 
in  den  Knospen  angelegten  jungen  Blatter  entfalten  sich  nun  in  der  warmen 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  starkeren  Erwarmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlicht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  wahrend  die  besonders 
an  der  Ionenseite  der  Tdpfe  und  Ktlbel  dicht  gedrangten  Wurzeln  nicht 
genug  Eisen  aufnehmen  kOnnen.  Bei  langsam  wachsenden  Topfpflanzen, 
wie  sie  von  Privatleuten  an  Fenstern  erzogen  werden,  und  wie  ich  sie  zu 
wissenschaftlichen  Sludien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  groBer  Zahl  kultivirt 
babe,  ist  mir  kein  Fall  von  Ghlorose  vorgekommen. 

Fur  die  Praxis  der  Gartenkultur  ergiebt  sich  aus  dem  Milgetheilten, 
daB  man  gut  thun  wtlrde,  zur  Verhinderung  der  Ghlorose  Alles  zu  vermei- 
den,  was  ein  allzurasches  Langenwachsthum  der  Laubsprosse  und  eine  gar 
zu  ausgiebige  Blattbildung  in  kurzer  Zeit  herbeiftlhrt ;  verstUndige  Pflanzen- 
ztlchter  werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreichen  ist.  Doch  darf 
nicht  vergessen  werden,  daB  auch  andere  Ursachen  der  Ghlorose  vorkom- 
men  und  daB  auf  alle  Falie  ein  reiohlicher  Vorrath  an  lttslichen  Eisensalzen 
in  der  Erde,  wenn  notbig  ein  Cberschufi  derselben,  die  Ghlorose  heilt  oder 
von  vornherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhandlung,  zur 
Mitlheilung  meiner  Methode  der  EisendUngung  und  ihrer  Ergebnisse  ttber- 
gehe,  so  wird  es  gut  sein,  sogleich  {was  oben  schon  angedeutet  wurde) 
darauf  aufmerksam  zii  machen,  dafi  es  sich  bei  der  Heilung  der  Ghlorose 
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oder  bei  der  Verhinderung  ibres  Eintretens,  nicht  do  rum  handeln  kann, 
sebr  verdUnnte  Eisensalzltfsungen  anzuwenden,  wie  bei  der  Ernahrung  von 
Versuchspflanzen  mit  waBrigen  Nahrstoffltfsungen  im  Laboratorium ,  wo 
die  Wurzeln  das  Eisensalz  direkt  aufnehmen  kttnnen  und  wo  daher  ein 
selir  geringes  QuaDtura  genUgt  und  zur  Vermeidung  einer  Vergiftung  der 
Pflanze  nicht  ttberscbritten  werden  darf.  Einige  Milligramme  des  Eisen- 
salzes  (Eisenvitriol  oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgelOst  genttgt, 
daB  eine  vorber  chlorotisch  gewordene  Versuchspflanze  mit  6 — 4  0  Blattern 
in  3— 4  Tagen  vollstandig  ergrttnt. 

Bei  den  in  Blumentopfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurzelten 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  maBgebender  Faktor  in  Be- 
tracbt:  die  sogen.  Absorption  des  Eisens  in  dem  Vegetationsboden.  Ohne 
auf  weitUlufige  wissenschaftlicbe  Diskussionen  eingeben  zu  wollen,  mttchte 
ich  fur  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  haben,  bemerken, 
daB  gewisse  mineralische  Nahrstoffe  der  Pflanzen  in  dem  Vegetationsboden 
in  eioer  Form  enthaiten  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  beseich- 
net;  es  betrifft  dies  besonders  das  Kali,  die  Phosphorsaure  und  das  Eisen. 
In  diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stoffe  im  Boden  derart  gebunden, 
daB  sie  durch  Wasser  scbwer,  fast  gar  nicht  aufgelost  werden;  dennoch 
werden  sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenommen,  weil  diese,  mit 
ihren  Saugorganen  den  Bodentheilcben  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren 
Oberflttchen  die  absorbirten  Stoffe  auflosen  und  in  den  Pflanzenktfrper  ein- 
ftthren. 

In  einem  solchen  Zustand  beflndet  sich  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  zum  Zweck  der  Ghlorophyllbildung  in  den  Bluttern  aufnehmen 
mtlssen.  Man  kann  sich  leicht  davon  Uberzeugen.  Ftlllt  man  einen  groBen 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die.  man  zunflchst  mit  Wasser  Uber- 
gieBt,  um  sich  zu  Uberzeugen,  daB  das  durchlaufende  Fillrat  kein  Eisen 
enthult,  so  kann  man  nun  eine  angemessene  Quantitat  einer  hinreichend 
verdUnnten  EisensalziOsung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  aufgieBcn,  von  der 
man  sich  vorher  Uberzeugt  hat,  daB  sie  mit  einem  emphndlicben  Eisen- 
reagens  deutlich  reagirt.  Untersuoht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter 
enthaltene  Erdc  gegangeue  Filtrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil 
es  von  der  Erde  absorbirt  worden  ist.  Besser  und  sicherer  ist  es,  die  frag- 
liche  Erde  in  einen  Glasballon  zu  bringen  und  dann  eine  Eisensalzltfsung 
aufzugieBen ;  nachdem  man  das  Gemenge  lflngere  Zeit  geschUttelt  hat,  gieBt 
man  den  Brei  auf  das  Filter  eines  Trichters  und  untersucht  nun  das  durch- 
gelaufene  Wasser.  War  genug  Erde  und  nicht  zu  viel  Eisensalz  gemengt 
worden,  so  findet  man  nun  in  dem  Filtrat  keine  Spur  von  dem  Eisen,  wel- 
ches in  der  beigemengten  Lttsung  enthaiten  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von 
der  Erde  absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verstflndiicher  Form 
hat  man  den  Vorgang,  wenn  man  etwa  400  g  Kreidepulver  (kohlensauren 
Kalk)  mit  einer  waBrigen  Lttsung  von  etwa  1  g  Eisenvitriol  (schwefelsaurem 
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Eisenoxydul  Fe  S04  +  7 tf20)  sohttUelt  und  dann  filtrirt.  In  dem  durch- 
gelaufenen  Wasser  ist  keine  Spur  von  Eisen  chemisch  nacbweisbar,  weil 
die  Verbindung  desselben  zersetzt  worden  ist;  es  bat  sich  schwefelsaurer 
Kalk  gebildet,  der  ira  Filtrat  enthalten  ist,  und  kohlensaures  Eisen,  welches 
in  dem  UberschUssigen  kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und 
in  »absorbirtem  Zustand>  zurtlckbleibt. 

Ganz  iihnlich  verhalt  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem  Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  ich  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  mehrere  Versuche  vorgenommen  babe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnommen  war,  verschiedene  Ergebnisse  lieferten,  weil 
bei  derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirkeu. 
Die  bier  anzugebenden  Zablen  haben  daher  auch  nur  den  Zweck,  dem  in 
diesen  Dingen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefahre  Idee  von  dem 
Sachverhalt  zu  geben  ;  der  Vegetationsboden  des  botanischen  Gartens,  den 
ich  benutzte,  ist  sehr  kalkreich  und  humusarm ;  bei  einem  sandigen,  lehmi- 
gen  oder  sehr  humusreiohen  Boden  wttrde  man  nalttrlich  andere  Zablen 
erhalten.  So  fand  ich  denn  4885,  dafi  4000  Liter  Erde  von  einer  Stelle  des 
Gartens  das  Eisen  von  5  kg  Eisenvitriol  (des  kauflichen  Seizes)  vollstandig 
absorbirten,  und  ebenso  konnten  4000  Liter  Erde  derselben  Art  das  Eisen 
von  24  kg  kauflichen  Eisenchlorids  so  absorbiren,  daB  in  dem  durchge- 
laufenen  Filtrat  keine  Spur  davon  nachzuweisen  war.  —  Bei  einigen  Ver- 
suchen  imFrtthjahr  4888  mit'unserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle 
entnommen,  fand  ich,  daB  4000  Liter  (lufttrockener)  Erde  das  Eisen  von 
»  Kilo  kauflichen  Eisenvitriols,  d.  h.  4,8  Kilo  Eisen  absorbirten.  Ich  muB 
aber  heme rk en,  daB  unsere  Gartenerde,  die  sich  dem  Aussehen  nach  von 
besserer  Ackererde  hiesiger  Gegend  nicht  sehr  unierscheidet,  ohnehin  schon 
betracbtliohe  Mengen  von  absorbirtem,  in  Wasser  nicht  loslichem  Eisen  ent- 
halt,  wie  man  sofort  erfabrt,  wenn  man  dieselbe  mit  verdttnnter  Salz-  oder 
Schwefelsaure  extrahirt  und  den  Auszug  mit  gelbem  Blutlaugensalz  versetzl; 
der  sehr  starke  blaue  Niederscblag  zeigt,  daB  unser  kalkreicher  Boden 
auch  reich  an  Eisen  ist.  Dafi  dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber 
noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere  Gartenerde  als  mit  Eisen  absorptiv  ge- 
saitigt  ersobeinen  zu  lassen,  zeigen  die  vorhin  genannten  Versuche.  — 
Ahnlieh,  wie  im  hiesigen  botanischen  Garten,  liegen  die  Dinge  nun  gewifi 
in  den  meisten  Garten  :  die  Erde  en t halt  absorbirte  Eisenverbindungen,  weit 
mehr  als  die  PQanzen  bei  normalem  langsamen  Wachsthum  brauchen; 
aber  dennoch  konnen  sie  cblorotisch  werden,  weil  die  sich  entfaitenden 
Blatter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Ghlorophyllbildung  erhalten;  und 
ebenso  steht  fest,  daB  ein  reichlicher  Eisenzusatz  zu  der  Erde,  der  aber 
selbsl  noch  nicht  hinreicht,  dieselbe  absorptiv  zu  sattigen,  es  bewirkt,  daB 
die  cblorotisch  gewordenen  Pflanzen  nach  kuraer  Zeit  oder  im  nachsten 
Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blattern  bilden.  Es  liegt  in  dieser  Thatsache, 
wie  aus  allem  bisher  Gesagten  folgt,  etwas  bisher  Unerklarliches,  was  aber 
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Niemanden  davon  abhallen  wird,  die  Eisendtlngung  als  Remedium  gegen 
die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chlorose  des  menschlichen  KOrpers 
kann  ja  durch  reichlichere  Eisenzufuhr  geheilt  werden,  obgleich  dieselben 
Personen  in  ihrer  Nabrung  ebenso  viel  Eisen  aufoehmen,  wie  die  nicht 
chlorolischen.  In  beiden  Fallen  bandelt  es  sich  also  darum,  dem  kranken 
Organismus  einen  L'berschufi  von  Eisen  darzubieten. 

Als  icb  nun  vor  mehreren  Jabren  beraerkte,  daB  das  AufgieBen  von 
dttnnen  EisenvitriollOsungen  (elwa  4  :  400)  auf  die  Erde  der  Topfpflanzen 
und  im  freien  Land  keinen  merklichen,  oder  doch  keinen  ausreichenden 
Erfolg  gegen  die  Chlorose  ergab,  sagte  ioh  mir,  dafi  dies  wohl  nur  da  ran 
liegen  konne,  daB  die  kleineren  in  der  Losung  enthaltenen  Eisenmengen 
von  den  direkt  gelroffenen  Erdschicbten  sofort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugvvurzeln  vordringen  kttnnen.  Andererseits 
aber  muBte  ich  beachten,  daB  groBere  Quantitaten  starker  Eisenltfsungen 
leicht  schadlich  wirken  kttnnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saugvvurzeln  vor- 
dringen und  diese  pltttzlich  umspttlen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunfts- 
miltel,  das  Eisensalz  in  theils  grOberen,  theils  feineren  Ktfrnern  der  Erde  in 
der  Nahe  der  Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dem  von  den 
Wurzeln  durch wachsenen  Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisen- 
salz darzubieten  und  womttglich  so,  dafi  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer 
konzentrirten  Ltisung  getroffen  wttrden ;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich 
langsam  in  der  Erde  selbst  auflttsen,  die  der  chemischen  Beschaffenheit  der 
Erde  entsprechenden  Zersetzungen  erfahren,  so  daB  eine  darausresultirende 
Eisenverbindung  im  »absorbirten«  Zusland  im  Boden  sich  vertbeilt,  urn 
dann  von  den  fortwachsenden  Wurzeln  aufgelOst  zu  werden.  —  Durch  das 
AufgieBen  einer  grolien  Menge  verdUnnler  Eisenlttsung  auf  die  Erde  rings 
um  die  Pflanze  herum  wtirde  man  dies  nicht  mit  Sicberheit  erreichen,  weil 
die  noch  nicht  absorptiv  gesttttigten  oberen  Erdschicbten  das  geringe 
Quantum  des  Eisens  festhalten  wUrden,  so  daB  den  tiefer  liecenden  Wur- 
zeln nicbts  davon  zucefuhrt  wtlrde. 

Die  Wurzeln  eines  5 — 6jahrigen  Baumes,  etwa  einer  Robinie,  Edel- 
kastanie,  Ulme,  eines  grofien  Straucbes  von  Spiraea  opulifolia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durchwaclisen  nun  nach  meinen  allerdings  nur  geletientlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum  von  mindestens  4  Kubikmeter,  der  im  hiesigen 
Garten  das  Eisen  von  5 — 9  Kilo  Eisenvitriol  vollstandig  absorbiren  kann, 
so  daB  das  Eisen  im  Bodenwasser  nicht  mehr  loslich  ist,  also  von  den  Wur- 
zeln selbst  erst  aufgelOst  werden  muB.  —  Man  kttnnte  also  ohne  Gefahr 
einer  Eisen vergif lung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde 
5—9  Kilo  Eisenvitriol  beimengen.  Bei  alteren  Baumen  und  Strauchern, 
wo  die  Wurzeln  ein  Boden volumen  von  5—10  und  mehr  Kubikmetern 
durchwachsen ,  ware  selbst  eine  Dungung  mit  25—90  Kilo  Eisenvitriol 
kaum  gefahrlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  daB  man  das  grobkttrnige  Eisensilz  doch 
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our  bis  zu  einer  Tiefe  von  20 — 40  cm  in  den  zwischen  den  Wurzeln  aufgehack- 
ten  Boden  einbringen  kann,  daB  zunUchst  nur  die  benachbarten  Schicblen 
sich  absorptiv  damit  sattigen  und  daB  die  gerade  in  Tiefen  von  20 — 50  cm 
entwickelten  Wurzeln  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  groBen  Pflanzen  die 
Nahrungsaufnahme  besorgeo,  wenn  aucb  unter  Umstanden  die  bis  4  —2  m 
tiefgehenden  von  groBer  Bedeutung  ftlr  den  Baum  sein  kttnnen.  Es  ist 
also  offenbar  nicht  nolbig,  um  etwa  eingetretene  Ghlorose  zu  beseitigenr 
daB  der  gauze  von  Wurzeln  occupirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedQngt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdschicht  es  ist,  wo  die  groBe  Mebrzahl  der  Saug- 
wurzeln  sich  entwickelt.  Nehmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  fttr  die  ganze  Pflanze  gentigen.  Statt  also  5 — 9  Kilo  pro  kbm 
Eisenvitriol  einzubringen,  werden  aueh  2 — 3  Kilo  gentigen  oder  selbst  noch 
weniger,  und  die  Erfahrang  bestatigt  durcbaus  diese  Erwiigung,  was  sowohl 
wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicbt  ohne 
praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50 — 400  Baume  und  Strauoher  von 
der  Ghlorose  heilen  will. 

Eine  grcBere  Schwierigkeit  erwachst  bei  der  praktischen  AusQbung 
der  Eisenddngung  aus  der  Thatsache,  daB  die  in  einer  Tiefe  von  20—50  cm 
wachsenden  Saugwurzeln  einer  alteren  Holzpflanze  bis  zu  2,  selbst  3  und 
4  m  und  raehr  von  der  Stammbasis  sich  entfernen  und  daB  gerade  diese 
kraftig  wachsenden,  weit  ausstreichenden  Wurzeln  fur  die  Eisenaufnahme 
wohl  die  geeignetsten  wHren.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausftthr- 
bar,  den  Boden  um  den  Stamm  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radius  von  2 — -4  in  aufzuhacken  und  das  Eisen 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  auch  der  Rasen 
wtlrden  dabei  beschadigt,  die  Scbdnheit  und  Ordnung  der  PQanzengruppen 
verunstaltet  werden. 

Meine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  daB  bier  eines  der  wesent- 
lichsten  Hindernisse  ftlr  befriedigende  Ergebnisse  der  EisendUngung  bei 
alteren  chlorolischen  Holzpflanzen  liegt.  Man  mufi  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschr&nken,  das  Eisen  in  einer  Enlfernung  von  xfa — 4  m  um  den 
Baumstamm  einzubringen  und  bei  ttlteren  Bttumen  ist  dies  offenbar  nicbt 
hinreichend ;  in  dieser  meist  nothigen  Einsehrankung  liegt  die  Hauptur- 
sache,  wenn  es  nicht  gelingt,  altere  Baume  schon  im  4.  oder  2.  Jahre  nach 
der  EisendUngung  vttllig  von  der  Chlorose  geheilt  zu  sehen. 

In  Erwagung  dieser  Sachlage  und  nachdem  ich  mancherlei  minder 
zweckmaBige  Methoden  aufgegeben,  lasse  ich  nun  bei  Strauchem  und 
Baumen  im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  50 — 400  cm  Enl- 
fernung (Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20  bis 
30  cm  Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den 
dickeren  Wurzeln  centrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Hacke  tief 
aufreifien,  zum  Theil  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so 
viel  Wasser  nacbgieBen,  daB  die  entblbBlen  und  tiefer  liegenden  Boden- 
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sohichten  wad  Wurzeln  gat  durchtrankt  werden.  —  Alsdann  wird  der 
kaufliche  Eisenvilriol  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  grttbsten  Sttlcke 
zerschlagen  worden  sind,  eingestreut ;  je  nach  der  Grtifie  des  Baumes,  also 
auch  des  gemaohlen  Kreisgrabens  oder  der  aufgebackten  radi&ren  Boden- 
lockerungen  zwischen  den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach 
GatdUnken  2 — 3,  auch  wohl  6—8  Kilo  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder 
Straucb.  Das  Eisensatz  besteht  nun  zura  Theil  aus  feinem  Pulver,  zum 
groBeren  Theil  aus  etwa  erbsengroBen  KOrnern  und  endlich  aus  Sillcken 
von  Haselnufi-  bis  WallnuBgroBe.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  mitlels 
der  Hacke  mil  der  onterliegenden  Erdschicht  gemiscfat,  dann  nach  und 
nach  die  ausgeworfene  Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  ge- 
mischt  und  so  fort,  bis  die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingefullt,  so  viel  als 
mtfglich  mit  dem  Eisen  gleiohtnitBig  gemischt  und  eingeebnet  ist.  SchlfeB- 
lich  wird  nun  reiehlich  bew&sserl,  entweder  6—10  grofie  GieBkannen 
(400 — 450  Liter  Wasser)  aufgegossen  oder,  wenn  man  es  haben  kann,  der 
Schlauch  der  Wasserleitung  auf  einige  Minuten  angeiegt. 

So  last  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und 
wird  die  Losung  von  dem  rasch  nachstrtfmenden  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  geftthrt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  ganz  absorbirt  wird. 
Die  groBeren  Kttruer  losen  sioh  erst  in  den  spateren  Tagen,  wenn  es  regno* 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  daB  die  ihnen  benachbarten  Erdtheile 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sattigen.  Die  groBten  Eisenvitriolstttcke  endlich 
findet  man  im  Herbst,  odor  im  nttchsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ooker,  verwandelt. 

Der  durch  diese  Dtlngung  eingeleitete  ProzeB  besteht  nun  im  Wesent- 
lichen  oflenbar  darin,  daB  die  Aufltisung  des  Eisenvitriols,  je  nach  der 
GroBe  der  KOrner  und  StUoke,  auf  tangere  Zeit  vertheilt  wird ;  kUnstliche 
Bewfisserung  oder  Regen  bringen  nach  und  nach  die  AuflOsung  der  grtfberen 
Kttrner  zu  Stande,  die  ihnen  benachbarten  Bodentheile  absorbiren  die  jedes- 
mal  gelosten  Eisentheile ;  an  den  Stellen,  wo  zufailig  groBe  Eisenvitriol- 
stUcke  lieaen,  bildet  sich  Ooker.  Fur  die  Pflanze  ist  der  Voreang  also  ein 
ganz  wesentlich  anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorium  in  wtlBrigen 
Nfthrstoflflttsungen  erzogene  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  eine  verdttnnte 
Eisenldsung  setzt;  hier  kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen ;  bei  un- 
serer  Eisendtlngung  dagegen  kommt  os  darauf  an,  daB  der  von  den  Wur- 
zeln durchwachsene  Boden  das  Eisen  reiehlich  absorbirt,  d.  h.  in  Ftorm 
Ton  kohlensaurem  (gelegentlich  wohl  auch  von  pbosphorsaurem)  Eisen  ah 
den  Oberflacben  der  Erdpartikel  niederschlBgt  und  festhttlt.  Unser  DUn- 
gungsverfahren  hat  also  nicht  die  Absicht,  die  Wurzeln  der  chlorotischen 
Pflanzen  mit  einer  Eisenldsung  zu  uberschwemmen ,  sondern  vielmehr  < 
die  Bodentheilchen  mit  einem  feinen  tlberzug  niedergeschlagener  Eisen-  * 
verbindungen  zu   versehen.  —  Dieses  gesohieht  aber  bei  unserem  ' 
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Verfahren  keineswegs  Uberall  im  Boden  gleichmafiig,  was  auch  gar  nicht 
nothig  ist. 

Die  nach  der  Eisendllngungneu  gebildeten  und  die  sehon  vorhandenen 
sich  noch  verl&ngernden  dttnnen  (meist  haarfeinen)  Saugwurseln  wachsen 
nun  id  diese  mit  »absorbirtemc  Eisen  versebenen  Bodensohichten  und  Boden- 
brocken  binein,  sie  bilden  bier,  fortwachsend,  tagltch  neue  Wurzelhoare, 
die  sich  den  mil  Eisenniederscblag  bedeckten  Bodentheilehen  dicht  anlegen 
und  mil  ibrer  sauren  Oberfliicbe  denselben  auflosen  und  aufsaugen. 

Der  Erfolg  unserer  Eisendtlngung  httngtalso  bei  den  Freilandpflanzen 
vorwiegend  davon  ab,  daB  von  den  unzahligen  feinen  Saugwurzeln  wo- 
moglich  recht  zablreicbe  in  die  mit  absorbirtem  Eisen  versehenen  Boden- 
theile  eindringeo,  urn  mit  ihren  sauren  Wurzeibaaren  das  Eisen  aufzulbsen 
und  in  die  Pflanze  einzufUhren.  Diejenigen  Leser,  denen  die  bier  ange- 
deutele  Thatigkeit  der  Wurzeln  in  der  Erde  nieht  hinreicbend  bekannt 
sein  sollte,  darf  icb  auf  das.  in  meinen  »Vorlesungen  Uber  Pflanzenpbysio- 
logie«  Gesagte  verweisen. 

Etwas  einfacber  dttrfte  der  Vorgang  bei  den  in  Ttfpfen  und  Kttbeln 
eingewurzelten  (meist  exotisohen  und  oft  tropischen)  Kulturpflanzen  naoh 
der  Eisendungung  sich  gestalteu.  Bei  alteren  derartigon  Pflanzen  findet 
man,  wenn  sie  »ausgetopfu  werden,  die  grdfite  Masse  der  saftigen,  lebens- 
thatigen  Wurzeln  an  der  Inoenseite  des  Topfes  oder  Kttbels  angeprefit,  oft 
plattgedrttckt  und  nicht  selten  eine  ununterbrochene  Schicbt  bildend;  diesc 
Wurzeln  sind  gar  nicht  von  Erde  umgeben,  httchstens  naoh  innen  bin  in 
Bertlhrung  mit  dieser.  DaB  da  die  Aufnahme  von  mineralischen  Nahr- 
stofien  eine  sehr  erscbwerte  ist,  leuchtet  ein.  Es  sind  wohl  vorwiegend  die 
im  Wasser  enthaltenen  Salze,  welche  bei  dem  taglichen  BegieBen  Uber  die 
Wurzeloberflttohen  stromen.  die  den  geringen  Nahrstoffbedarf  der  im  Topf 
oder  Kttbel  waohsenden  Pflanze  deeken ;  das  Eisen  mag  bei  Topfpflanzen 
wohl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rothe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Thon masse  des  Topfes 
herrtthrt.  —  Die  Beachtung  dieser  Umstande  ergiebt  aber  auch,  daB  bei 
Topf-  und  Ktlbelpflanzen  das  wiederholte,  reichliche  BegieBen  mit  ver- 
dUnnten  Eisenlttsungen  ein  rasches  ErgrOnen  der  chlorotischen  Blatter  be- 
wirkt,  was  bei  Freilandpflanzen  nicht  geschieht.  Die  aufgegossene  ver- 
dunnte  Eisenlttsung  lauft  eben  rascb  zwischen  dem  dichten  Wurzelgeflecht 
hinab  und  kommt,  ohne  vorher  von  der  Erde  absorbirt  zu  sein,  mit  den 
sehr  ausgedehnten  Wurzeloberflachen  in  Bertlhrung,  die  nun  einen  Theil 
davon  aufnehmen.  Aber  deshalb  darf  man  auch  nur  verdUnnte  EisenlO- 
sungen  benutzen.  —  Bei  grofien  Topfen  und  Kubeln  kann  man  aber,  wie 
ich  mich  vielfach  tlberzeugt  babe,  dasselbe  Verfahren  anwenden,  wie  bei 
Freilandpflanzen;  die  obere  Erdscbioht  in  dem  GefaB  wird  gelockert  oder 
abgetragen,  das  grobkOrnige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zwar  in  recht 
reichlicher  Menge  {etwa  eine  Handvoll  auf  einen  Topf  von  2—3  Liter)  dann 
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mit  Erde  bedeckt  und  nun  das  taglicbe  BegieBen  bei  den  ins  Freie  ge- 
stellten  Topfpflanzen  in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  Wirkung  ist  bei 
Topfpflanzen  meist  eine  tlberraschend  gdnstige  und  sichere ;  oft  ergrtinen 
die  chlorotischen  Blatter  groBer  Topfpflanzen  schon  nach  5 — 6  Tagen,  jeden- 
falls  nach  8 — 10  Tagen,  wenn  sie  im  Mai  oder  Juni  gedttngt  worden  sind 
und  die  chlorotischen  Blatter  Uberhaupt  noch  im  Stande  sind  zu  ergrtinen : 
jedenfalls  kommen  dann  im  Winter  oder  nachsten  FrObjahr  grttne  Blatter. 
Man  darf  eben  niemals  vergessen,  daB  die  chlorotischen  Blatter  in  sehr 
kurzer  Zeit  nach  ihrer  Entfaltung  die  Fahigkeit  grtln  zu  werden  verlieren 
und  daB  dann  die  scheinbar  unwirksame  Eisendtlngung  ihre  gtlnstige  Wir- 
kung erst  dadurch  zu  erkennen  giebt,  daB  die  spater  neu  auftretenden 
Blatter  grttn  aus  den  Knospen  kommen. 

Das  ware  nun  also  Alles,  was  ich  im  allgemeinen  tlber  die  Wirkuog 
der  Eisendtlngung  bei  chlorotischen  Pflanzen  zu  sagen  habe,  insofern  es 
sich  um  die  praktische  Pflanzenkultur  handelt. 

Wenn  ich  nun  zum  SchluB  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorftlhre,  so 
geschieht  es,  weil  dabei  noch  manches  Wissenswerthe  zu  erwahnen  ist, 
was  sich  in  allgemeiner  Betrachtung  nicht  wohl  anbringen  HeB,  und  weil 
durch  diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschauiicher 
wird ;  auch  kdnnte  wohl  mancher  PQanzenztlchter  dieses  oder  jenes  Beispiel 
direkt  fur  sich  verwerlhen.  Obrigens  sind  diese  Beispiele  nur  unter  vieien 
anderen  mit  Eisen  behandelten  chlorotischen  Pflanzen  ausgewablt;  es  sind 
solche,  Uber  welche  ich  speziellere  Nolizen  gemacht  habe. 

I.  Holzpflanzen  im  freien  Land. 

I.Quercusarten.  Ein  junges  Baumchen  von  Q.  dentata,  etwa  4  m 
hoch,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  4884  stark  besehnitten 
worden  und  brachte  im  Sommer  fast  ausschlieBlich  hellgrUne  und  weiBe 
I) latter.  Das  Aufgiefien  von  sehr  verdtlnnter  Eisenldsung  gab  kein  Resullat, 
wohl  aber  warden  die  Blatter  nach  wenigen  Tagen  grUn,  als  ich  noch  ver- 
dtlnntere  Eisenchloridlttsung  (etwa  4  auf  1 000)  auf  die  chlorotischen  Blatter 
pinseln  lieB.  Im  Frtlhjahr  4885  aber  kamen  wieder  balb  und  ganz  chloro- 
tische  Triebe ;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldtlngung 
reichlich  angewendet  war,  wurden  die  noch  jungen  weiBen  Blatter  grttn  in 
5 — 6  Tagen.  Seitdem  ist  das  Baumchen  kraftig  herangewacbsen  und  seine 
auffallend  groBen  Blatter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgrtlne  Far- 
bung  aus. 

Ich  habe  Uberhaupt  vielfach  wahrgenommen,  daB  die  reicbliche  Dtin- 
gung  mitEisenvitriol  nicht  nur  das  Ergrtinen,  sondern  auch  einen  besonders 
Uppigen  Wuchs  hervorruft,  was  wohl  auf  die  chemischen  Zerselzungen  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  im  Boden  (z.  B. 
die  Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlaBt  wird ; 
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wahrscheinlich  ist  dabei  aber  auch*  die  sehr  kraftige  Assimilation  bei  der 
durch  das  Eisen  gesteigerten  Chlorophyllbildung  von  Bedeutung. 

Eine  grttBere  Zahl  anderer  junger  Eiohen,  Q.  robur,  palustris,  von  3 
bis  4  m  Hohe,  die,  nachdem  sie  vor  2 — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren, 
neben  allgemeiner  Kranklichkeit  auch  theilweise  chlorotisch  wurden,  sind 
nach  reichlicher  Eisendtlngung  ebenfails  ergrttnt  und  gekraftigt. 

2.  Spiraea-Arten.  Unler  diesen  war  ein  sehr  ttppig  wachsender 
Strauch  von  Sp.  opulifolia,  nachdem  derselbe  im  Winter  zu  4883  sehr 
stark  zurttckgesohniUen  worden.  im  Frtlhjahr  4884  in  geradezu  bedenk- 
lichem  Grade  chlorotisch  geworden ;  auf  die  ersten  grtlnen  Blatter  der  mit 
enormer  Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  foigten  bald  sehr  zahlreiche  weiBc 
Blotter,  die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reichlichen  Eisendtln- 
gung nur  noch  theilweise  ergrttnten.  Im  zeitigen  Frtlhjahr  1885  wurde 
nochmals  Eisenvitriol  gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grtlne 
Blatter  brachten,  obgleich  sie  sehr  schnell  in  die  Lange  wuchsen  und  in 
6—7  Wochen  2 — 2,5  m  lang  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommern  ist  der 
Strauch  nicht  nur  ganz  grttn,  sondern  auch  sehr  ttppig. 

Von  anderen  Spiraeen  erwahne  ich  nur  kleine  Straucher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  FrUhjahr  4888  sehr  hellgrttne  Blatter 
brachten,  am  2.  Juli  erst  gedttngt  wurden  und  am  49.  Juli  vttllig  ergrttnt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  2.  Juli  ganz 
weiBe  Blatter,  die  aber  am  49.  normal  grttn  gefunden  wurden.  In  alien 
diesen  Fallen  war  die  Wirkung  wohl  schon  frtther  eingetreten,  dieselbe 
konnte  aber  nicht  frtther  bcobachtet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheiluog  des  Gartens  stehenden 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  zu  4  885  sehr  ausgiebig  zurttckge- 
schnitten  war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  4887. 
Gedttngt  wurde  sie  erst  im  Juni  4888,  als  fast  alle  sehr  langen  Jahrestriebe 
nahezu  ganz  chlorotisch  waren.  Ein  groBer  Theil  der  jttngeren  Blatter  er- 
grttnten bis  Milte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weiB,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  Eisendtlngung  nicht  allseitig  und 
tief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptaste  des 
Strauches  gebracbt  werden  konnte. 

3.  Besondere  Erwahnung  verdient  ein  junger  Baum  'von  Castanea 
vesca.  Ein  alteres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  4879 — 
80  bis  an  die  Bodenoberflache  erfroren.  Nachdem  der  Stamm  abgesagt  war, 
kamen  im  folgenden  Frtlhjahr  zahlreiche  Triebe  aus  dem  Wurzelstock,  von 
denen  nach  und  nach  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
an  fangs  mehr  in  Strauch  form,  dann  aber  durch  Zurttckschneiden  im  FrUh- 
jahr 4885  als  Hochstamm  behandelt.  Dieser  kraftige  Eingriff  bewirkte,  daB 
der  Baum  im  Frtlhjahr  4886  chlorotisch  wurde;  auf  wenige  grtlne  Blatter 
jedes  Jahrestriebes  foigten  chlorotiscbe ,  was  aber,  weil  die  Rippen  und 
dttnneren  Blattnerven  grtln  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die 
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Blatter  sich  ganz  flach  entfalteten.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eisen- 
dungung  kam  zu  spat,  nur  die  jUngsten  Blatter  ergrUnten  noeh  theilweise, 
die  alteren  chlorotischen  verdarben  im  Juli  und  August,  iodem  die  Blatt- 
rander  und  die  zwischen  den  seitlichen  Rippen  liegenden  Partien  der 
dUnnen  Blattlamelle  sich  braunten  und  vertrocknelen. — Auch  im  Fruhjahr 
1887  litten  die  neuen  Triebe  wieder  an  Ghlorose;  oflenbar  war  der  zur 
Dtlngung  gemachte  kreisfttrmige  Graben  zu  klein,  sodafi  die  unter  ihm 
weiter  hinstreichenden  Saugwurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eiseu  bekamen. — 
Am  20.  Mai  1888  endlich  wurde  der  neu  angelegte  Graben  groBer  herge- 
stellt  und  nun  war  die  Wirkung  eine  gUnstigere  bei  3  Kilo  Eisenvitriol. 
Die  Mehrzahl  der  Blatter  war  auch  diesmal  noch  theilweise.  selbst  ganz 
chlorotisch  ausgetrieben ;  aber  am  15.  Juni  machten  sie  infolge  der  DUn- 
gung  alle  den  Eindruck  normaler  grtiner  Blatter;  nur  ein,  dem  Hauplweg 
des  Gartens  zugekehrter  grttBerer  Ast  blieb  theilweise  chlorotisch:  offenbar 
batten  die  ihm  entsprechenden  Wurzeln  kein  oder  zu  wenig  Eisen  bekom- 
men,  da  sie  sich  unter  der  Steiolage  des  Weges  ausbreiten  mufiten,  auch 
beiderAnlage  desselben  (1885)  vtelfach  beschadigt  worden  waren.  Die 
kurz  nach  der  EisendUngung  ergrunten  Blatter  dieses  Astes  erwiesen  sich 
nachher  aber  doch  noch  krank;  die  Blattrander  und  die  zwischen  den 
primaren  Seitenrippen  liegenden  Theile  der  dttnnen  Blattlamelle  wurden 
Anfang  August  braun  und  t  roc  ken,  nur  die  Rippen  und  die  ihnen  benach- 
barten  Streifen  der  Blattlamelle  blieben  grttn.  Abgesehen  von  diesem  Aste 
ist  die  gesammte  Baumkrone  auch  im  September  noch  dunkelgrun  und 
gesund. 

4.  Ein  junger  Hochstamm  von  Magnolia  tripetala,  circa  2,5  m 
hoch  und  3 — 4  cm  dick,  war  1887  chlorotisch  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sammtliche  40 — 50  Blatter  waren  vdllig  entfaltet,  flach, 
25 — 35  cm  lang  und  15 — 20  cm  breit;  nicht  rein  weifi,  sondern  kellgelb- 
lich,  die  Rippen  mit  einemStichinsGrUne;sammtlichsaftig  undanscheinend 
ganz  gesund.  Ich  HeB  sofort  die  EisendUngung  besorgen,  der  Erfolg  war 
aber  gering,  nur  auBerst  langsam  im  Verlauf  des  Juli  und  August  trat  eine 
Spur  von  grtiner  Farbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  grftBerer  Entfernung 
wahrnahm.  Die  Blatter  blieben  tlbrigens  saflig  bis  zum  Herbst  und  fielen  in 
normaler  Weise  ab.  Im  Mai  1888  kamen  die  neuen  Blatter  wieder  sammtlich 
chlorotisch.  beinabe  weiB,  aber  mit  deutlich  grtiner  Nervatur.  Als  sie  am 
20.  Mai  ausgewachsen  waren,  wurde  von  Neuera  mit  Eisen  gedUngl,  der 
Kreisgraben  erweitert.  Am  15.  Juni  (nach  26  Tagen)  hatten  sammtliche 
Blatter  eine  fast  normal  grUne  Farbung,  die  aber  selbst  Ende  August  noch 
etwas  heller  war,  als  bei  ganz  normalen.  Oflenbar  war  auch  hier  der  Kreis- 
graben bei  etwa  60—70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daB  die  ganz  gleichm»BigeChlorose  aller  Blatter 
dieser  Magnolie  aus  der  Sprofibildung  derselben  zu  erklaren  ist.  Wahrend 
bei  den  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Gastanea  die  aus  den 
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Winterknospen  kommenden  Jahrestriebe  je  eine  grOBere  Zahl  von  Blatlern 
an  einer  Sprofiachse  bilden  und  dem  entsprechend  die  zuerst  entfalteten 
gewohnlich  grttn,  die  foigenden  theilweise,  die  spateren  aber  ganz  chloro- 
tisch  sind,  tragi  dagegen  jeder  kleinere  Sprofi  der  Magnolie  nur  3 — 4  Blatter 
dicht  fiber  einander,  die  sehon  sammtlich  in  der  Winterknospe  angelegt 
sind  und  sich  beioahe  wie  gleichalterige  Blatter  verhalten.  DerEisenmangcl 
trifft  daher  die  wenigen  Blatter  einer  SproBachse  gleichmaBig.  Bei  den  ge- 
nannten  Eichen  verhalt  sich  die  Sache  ahnlicb. 

Em  Straueh  von  Magnolia  Yulan,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
hundert  Blattern,  war  4887  ebenfalls  fast  ganz  chlorotisch,  worde  mit  jener 
anderen  gleichzeitig  gedtlngtund  ergrtlnte  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer; 
im  Frtlhjahr  1888  entstanden  nur  grtlne  und  zwar  ganz  normal  dunkelgrune 
Blatter,  so  daB  Niemand  errathen  halte,  der  Straueh  sei  1887  fast  ganz 
chlorotisch  gewesen. 

Ganz  ahnlich  wie  diese  Ptlanze  verhielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pflanze  Schizandra  sinensis. 

5.  Celastrus  orixa.  Drei,  circa  60—80  cm  hohe,  breit  und  vielfach 
verzweigte  Straucher  zeigten  schon  seit  5—6  Jahren  ein  nicht  ganz  er- 
klarliches  Verhalten.  Sie  brachten  in  jedem  Frtthjahr  grtlne,  meist  hell- 
grttne  Blatter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Juli  vollig  weifi  wurden.  Ich 
hielt  dies  langere  Zeit  fUr  eine  Zerstttrung  des  Chlorophylls  durch  intensives 
Sonnenlicnt,  dem  diese  Pflansen  ausgesetzt  waren.  —  Indefi  liefi  ich  sie 
4887,  als  sie  wieder  weiBe  Blatter  hatten,  mit  Eisen  dUngen  und  war  uber- 
rascht,  zu  sehen,  daB  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrdnten,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Strttucher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  4888  wurden  sie  nochmals 
reichlicher  mit  Eisen  gedungt  und  Mitte  Juli  (nach  6  Wochen)  waren  die 
Blatter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  hellgrUn;  die  des  drilten 

'  Strauches  waren  noch  weifi  und  blieben  es  auch  spater.  Vielleicht  halte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Straueh  nicht  oder  unzweckmaBig  gedtlngt,  was 
ich  spater  nicht  entscheiden  konnte. 

6.  Vier,  ungefahr  4,5  m  hohe,  reich  belaubte,  aber  durch  sehr  aus- 
giebiges  Zurtlckschneiden  vor  zwei  Jahren  zu  ubermaBig  Uppigem  Wachs- 
thum  veranlafite  StrUucber  von  Chionanthus  virginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  Frtthjahr  4888  theilweise  chlorotisch,  die  Blatter  nicht  ganz 
weifi,  sondern  hellgrUn.  Anfangs  Juni  mit  Eisenvitriol  gedtlngt,  waren  sie 
nach  5 — 6  Wochen  vollkommen  normal  grtln. 

7.  Ein  vier-  oder  funfjabriges,  etwa  4,5  m  hohes  Baumchen  von 
Carya  olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Robin ia  p  seudacacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  daB  gerade  dieser  vielverbreitete  und  wenig  anspruchsvolle 
Baum  recht  haung  chlorotisch  wird.  Besonders  nach  kraftigem  Zurttck- 
schneiden  und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahrestriebe  von  3 — 4  m  Lange, 
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die  sie  in  80 — 400  Tagen  erreichen.  Indessen  beschrankt  sich  die  Chlorose 
der  sehr  zahlreichen,  an  einer  so  lan  gen  SproBaohse  sitzenden  Blatter  ineist 
darauf,  daB  die  von  den  Rippen  und  starkeren  Nerven  entfernteren  Theile 
der  dttnnen  Blattlamelle  sehr  bellgrttn  oder  aucb  weifl  werden,  wogegen 
jene  intensiv  grlln  sind.  Betnerkt  man  die  Cblorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand,  was  auch  von  vielen  anderen  llolzptlanzen  gilt,  so  ist  sie  durch  Ei- 
sendtlngung  in  demselben  Sommer  und  Herbst,  oder  im  zeitigen  FrUhjiihr 
der  folgenden  Vegetationsperiode  gewtthnlich  sofort  heilbar.  So  war  es  z. 
B.  bei  einem  circa  5  m  hohen  dreijahrigen  Baumchen,  welches  4888  Ende 
Juni  mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  4 — 5  Tagen  schon  deutlicbes 
ErgrUnen  erkennen  lieB,  welches  in  40 — 44  Tagen  zu  voller,  normal er 
Chlorophyll farbe  fortschritt. 

Man  kann  aber  auch  Uble  Erfahrungen  mac  hen.  lch  ftthre  ein  Beispiel  nur 
deshalb  an,  weil  Jemand,  der  die  Eisendttngung  zuerst  anwendet  und  einen 
so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicht  abgeschreckt  werden  ktfnnte.  —  Da  hatte 
ich  vor  circa  42  Jahren  eine  Robinie  an  eine  Stelle  pflanzen  lassen,  von  der 
ich  nicht  wuBte,  wio  es  im  Untergrund  aussieht.  Der  Baum  wuchs  einige 
Jabre  recht  kraflig  und  hatte  normal  grttne  Blatter.  Vor  fttnf  Jahren  fing 
ein  groBer  Ast  an,  theilweise  chlorotisch  zu  werden ;  .im  folgenden  Jahre 
waren  seine  Blatter  ganz  weiB,  mit  einem  Stich  ins  Gelbe.  Ich  lieB  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdtlnnter  Eisenvilriolltfsung  aus  einer 
Druckpumpe  hespritzen,  worauf  nach  wenipen  Tagen  die  meisten  cbloro- 
tischen  Blatter  ergrttnten,  die  meisten  freilich  nur  theilweise,  wie  immer 
in  solchen  Fallen,  wo  einzelne  Tropfen  der  Eisenlttsung  auf  den  Blattober- 
flachen  hangen  bleiben.  Zunachst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  soiehc 
konstatirt.  —  Im  folgenden  Jahre  lieB  ich  einen  Graben  von  2  m  Radius  urn 
den  Stamm  herum  machen ;  es  wurden  5 — 6  Kilo  Eisenvitriol  eingestreut, 
auch  einige  Kilo  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Chlorophyllkorner 
nttthigen  Stickstoffgehalt  zu  erhohen,  und  dann  wurden  etwa  2 — 3000  Liter 
Wasser  zugeleitet.  —  Der  Erfolg  war  miserabel ;  die  Blatter  des  chloroti- 
scben  Astes  wurden  ein  wenig  hellgrtln,  aber  die  der  anderen  Aste  nahmen 
auch  nur  sehr  hellgrtlne  Farbung  an.  Als  4887  der  Baum  wieder,  und 
zwar  diesmal  in  erhtthtem  MaBe  chlorotisch  war,  wurde  2 — 3  m  vom 
Stamme  entfernt  ein  breiter  und  tiefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich 
ergab,  daB  die  Wurzeln  sich  auf  einem  alten  unterirdischen  Gemauer  ver- 
breiteten,  welches  sie  an  ihrer  Funktion  wesentlich  'hindern  [mufite.  Es 
wurde  abermals  ein  Quantum  von  40  Kilo  Eisen  eingeworfen,  Wasser  in 
grofier  Menge  eingeleitet  und  der  Graben  zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg 
ein  und  im  Jahre  4888  sind  nun  alle  Blatter  des  Baumes  hell  gelblich  weifi, 
kein  einziges  mehr  grtln,  trotz  wiederholter  Eisendttngung. 

Wollte  man  nun  etwa  glauben,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nicht 
durch  Eisen  heilbar,  so  widerspricht  dem  die  Thatsache,  daB  in  einem 
frUheren  Jahre  die  mit  Eisen  bespriuten  Blatter  ergrttnten.  Der  ungttnstige 
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Verlauf  der  Kraokheit  kann  wohl  nur  dadurch  crklart  warden,  dafi  die 
jungen  Saugwurzeln  der  Robinie  von  dem  zugesetzten  Eisensalz  gar  nicht 
erreicht  wurden,  weil  ste  durch  das  unterirdische  Mauerwerk  gezwungen 
waren,  sich  in  Spalten  zti  verkriechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzu- 
sohlagen,  als  wenn  sie  in  gewtthnlichem  Grand  gewachsen  waren.  Auch 
mochle  durch  die  erwahnte  steinige  Besohaffenheit  des  Uotergruudes  die 
Wurzelbildung  selbst  sehr  besohraokt  sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der 
ttbrigen  Nahrungssalze  in  zu  geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das 
MiBlingen  der  Eisenknr  darf  also  nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob 
dieselbe  der  Chlorose  gegenUber  an  sich  unsicher  ware;  das  ErgrUnen  der 
mil  KisenlOsung  bespritzten  B hitter  zeigt  ja  die  Unrichtigkeit  dieser  Fol- 
gerung.  - —  Dagegen  ware  es  wohl  moglich,  daB  das  den  aufsteigenden 
Transpirationsstrom  leilende  Holzgewebe  funktionsunftihig  geworden  ware; 
das  4886  vorgenommene  AbsMgen  eines  chlorotischen  Astes  aus  tier  Bauni- 
krone  ergab,  dafi  ein  mit  FaulniBstofTen  erfttllter  Kanal  in  den  Stamm 
hinablief,  was  aber  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte. 

9.  Abies- Arte n.  Unter  diesen  ist  das  Verhalten  von  drei  Exem- 
plaren  der  Abies  balsamea  von  Interesse.  Diese  brachten  im  FrUbjahr  4887 
an  den  aus  den  Winterknospen  entwickeiten  Trieben  nur  weifie  Nadeln ; 
es  war  an  ibnen  keine  Spur  von  Grttn  zu  seheo.  —  Die  drei  Baume  wurden 
Aofang  Juni  mit  Kreisgraben  von  circa  80 — 1 00  cm  Radius  versehen  und 
erhielten  eine  aus  je  etwa  2  Kilo  Eisen vitriol  bestebende  Dttngung,  mit 
sehr  ausgiebiger  Bewasserung  aus  dem  Leitungsschlauch.  —  Die  beiden 
kleineren  Baumchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weiBen 
Jahrestriebe  auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wenigen  Tagen 
scbon  ein  deutliches  ErgrUnen  der  weiBen  Nadeln,  die  nach  einigen  Wochen 
so  normal  wurden,  dafi  von  ihrer  frttheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr 
ttbrig  war,  und  so  blieben  auch  die  neuen  Triebe  4888. 

Ganz  anders  verhielt  sich  ein  grttfieres,  4 — 0  ra  bohes  Exemplar  der- 
selben  Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wucbs.  Dieser  Baum  war  schon 
4886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgefallen  und  im  FrUbjahr  4887 
kamen  alle  Triebe  aus  den  Winterknospen  mit  schnee weiBen  Nadeln,  was 
ich  erst  Mitte  Juni  bemerkle.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
4  m  Radius  vorgenommene  reichliche  Dttngung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nachsten  Wochen  ein  langsam  fortsohreitendes  Ergiilnen  der  weiBen 
Nadeln,  vom  Gipfel  des  Hauplstammes  nach  unten  bin  fortschreitend ;  doch 
war  erst  im  Herbst  die  grtlne  Farbung  zu  einer  normalen  geworden.  — 
Der  ganze  Baum  halte  im  FrUbjahr  4  888,  infolge  der  gestttrten  Assimilation, 
einen  recht  struppig  mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Mai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknospen  wieder 
mit  vttllig  weiBen  Nadeln  zum  JVorschein,  obgleich  die  EisendUngung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  schwacb,  doch  gtlnstig  gewirkt  halte.  Ende  Mai  nolirte 
ich  diese  Thatsache  und  am  4  6.  Juni  waren  die  diesjahrigen  Nadeln  noch 
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weiB.  Als  ich  am  49.  Juni,  also  nur  drei  Tage  spater  wieder  nachsah,  fand 
icb  dieselben  deutlich  ergrttot  an  den  unteren  und  einigen  oberen  horizon- 
talen  Asten,  spater  auch  am  Gipfel  des  Stammes ;  einige  der  anfangs  ganz 
chlorotischen  Triebe  waren  pltitzlich  sattgrtln  geworden,  viele  andere  aller- 
dings  noch  weiB  oder  hellgrun.  Dieses  nachtntgliche  ErgrUnen  der  chloro- 
tisch  ausgetriebenen  Jahreszuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklaren,  daB  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwurzeln 
im  Fruhjahr  die  mit  Eisen  verse henen  Bodentbeile  noch  nicht  getrofl'en 
hat  ten,  daB  sie  aber  wahrscheinlich  bei  weiterem  Waclisthum  in  die  vom 
vorigen  Somraer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesatligten  Bodenschichten  einge- 
drungen  waren.  —  Ahnliche  Erscheinungen,  wo  die  anfangs  ganz  chloroti- 
schen Blatter  auch  ohne  DUngung  mit  Eisen,  spater  grttn  werden,  habe  ich 
auch  sonst  gelegentlich  beobachtet  und  durch  die  Annahme  erklttrt,  daB  die 
fortwachsenden  und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufallig  auf  Bodentheile  tref- 
fen,  die  reicher  an  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohne  diesen  gttn- 
stigen  Zufall  ware  denkbar,  dafi  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die 
kleinen  Eisenmengen  aufzusammeln,  die  zum  nachtraglichen  ErgrUnen  der 
anfangs  chlorotischen  Blatter  rasch  gewachsener  Sprosse  binreichen.  Zum 
VerstandniB  dieser Erscheinungen  muB  ich  allerdings  auf  meine  schon  4865 
dargelegte  (und  spater  immer  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen 
»Vorlesungen«  wiederholte)  Theorie  von  dem  Verhalten  der  Wurzelhaare 
im  Boden  verweisen.  Wer  ohne  KenntniB  dieser  Theorie  glaubt,  die 
Wurzeln  seien  in  der  Krde  von  einer  (uberhaupt  unmOglichen)  Nahrstoff- 
losung  Dumsptlltc,  wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebenen  Art  uner- 
klarlich  finden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  bslsamea  zurttckzukommen,  so 
HeB  ich  dieselbe  am  49.  Juni  4888  nochmals  in  einem  neuen  grtfBeren 
Graben  mit  Eisen  dtlngen,  worauf  sammlliche  Jahrestriebe  bis  Ende  August 
vollstandig  ergrttnten.  Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre 
lang  gelitten  hat  und  durch  die  nicht  rechtzeitig  geheilte  Chlorose  zu  spilt 
wieder  einer  besseren  Ernahrung  fahig  geworden  ist,  seine  Entkraflung 
tlberwinden  und  in  den  nachsten  Jahren  gedeihen  wird,  ist  noch  fraglich. 

Yon  anderen  Abiesarten  erwahne  ich  noch  folgende  von  4 — 1,5  m 
Hohe:  Abies  pichta,  im  Fruhjahr  4887  mit  ganz  weifien  Jahrestrieben, 
wurde  mil  Eisen  gedttngt  und  ist  4888  vollig  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weiBer  diesjahriger  Nadeln  erst  am  2.  Juli  gedttngt,  lafit  am 
49.  Juli  keine  Spur  der  frttheren  Chlorose  mehr  erkennen.  —  Abies 
bicolor,  circa  0,5  m  hoch,  ebenso. 

II.  Perennien  im  freien  Land. 

40.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  auBeror- 
dentlich  raschen  Wirkung  der  EisendUngung  hervorgehoben  zu  werden. 
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Diese  Pilanze  hat  Uberhaupt  eine  besondere  Neigung  cur  Chlorose,  vielleicht 
wegen  des  uberaus  raschen  Wachsthums  ibrer  a  us  dem  Wurzelslock  spat, 
also  bei  sohon  honerer  Temperatur  auslreihenden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  hatte  ich  an  zwei  alteren  Satzen  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders  unangenehni  aussebende  Chlorose  bemerkt.  Die  Blatter  der  Ende  Mai 
und  An  fang  Juni  kriiftig  austreibenden  Sprosse  sind  dann  gewflhnlich  am 
UDteren,  alteren  Theil  der  Sprosse  normal  grttn,  die  spUteren  haben  in  ten- 
si  v  grtlne  Ri|>pen  und  Nerven,  meist  auch  noeh  neben  diesen  hiniaufend 
grtlne  Flachenstreifen,  die  letrten  aber  (etwa  vom  6.  oder  7.  Blatt  an)  sind 
ganz  weifi.  Bei  der  bedeutenden  Grofie  und  Zartbeit  der  Blatter  macbt  die 
scheckige  Farbung  der  tbeilweisen  Chlorose  der  mittleren  am  SproB  einen 
auffallend  unangenehmen  Eindruek,  der  bei  den  spateren  ganz  rein  weifien 
weniger  auffallt.  —  Als  ich  nun  4888  die  beiden  oblorotischen  SWcke,  mit 
etwa  45  Sprossen  von  50—70  cm  Htthe,  mit  Eisenvitriol  in  gewohnter  Art 
am  4  4 .  Juni  hatte  dttngen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nacb  5  Tagen 
sehr  kriiftig:  die  altesten  cblorotischen  Blatter  batten  ihre  Fahigkeit  zu  er- 
grtlnen  allerdings  theilweise  verloren,  die  jUngeren  aber  waren  an  den 
frtther  weifien  Stellen  deutlich  grtln;  ganz  durchschlagend  aber  war  die 
Eisenwirkung  an  den  Blattern  nachst  dem  Gipfel,  die  vorher  ganz  weiB 
und  z.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen;  sie  bekamen  das  Eisen 
rechtzeitig  wahrend  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunkel- 
grttn,  dunkler  sogar,  als  unter  gewtthnlichen  Umstanden.  Wer  mit  der 
Wirkung  des  Eisens  auf  cbiorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbe- 
kannt  ist,  dttrfte  gerade  die  Bocconia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benutzen; 
fttr  einen  kraftigen  mehrjahrigen  Stock  genttgt  ein  Kilo  Eisenvitriol,  hier  am 
besten  so  eingebraoht,  dafi  derBoden  in  derUmgebung  des  Wurzelstockes 
etwa  4  5—30  cm  tief  aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen 
und  dann  mit  Erde  gedeckt  wird. 

44.  Schlingpfla nzen  und  Hankenpflan zen.  Es ist nach meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  dem  EinBufi  des  raschen  Langenwacbsthums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leicht  zu  begreifen,  dafi  gerade  bei  den 
Schlingpflanzen  diese  Rrankbeit  haufiger,  als  bei  anderen,  nicht  schlingen- 
den,  auftreten  kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  sich  im  allgemeinen 
durch  ein  sehr  rasches  Langenwachsthum  auszeicbnen.  Indessen  kommen 
dabei  doch  noch  andere  Ursachen  mit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas 
zum  Beispiel  und  den  (allerdings  nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr 
rasch  wachsenden)  KUrbispflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren  vielfach  kultivire, 
erinnere  ich  mich  nicht,  jamais  ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben. 
Aber  diese  Pflanzen  zeichneo  sich  auch,  wie  ich  weifi,  durch  eine  ganz 
aufierordentlich  reiche  Wurzelbildung  aus,  die  sie  befahigt,  aus  dem  Boden 
neben  den  anderen  Mineraistoffen  auch  das  Eisen  durch  Milliarden  von 
Saugorganen  aufzunehmen  und  so  den  rasch  wachsenden  Sprossendie  Chlo- 
rophyllbildung  zu  ermttglichen.  Uierher  ware  auch  Menisperraum  canadense 
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und  die  Ampelopsis  hederacea  zu  rechnen ;  auch  die  Weinrebe  wird  ver- 
hUltnittmhBig  nur  selten  chlorotisch,  obgleich  das  unmafiige  Zurtlckschnei- 
den  in  Deutschland  das  Wachsthum  der  Jahrestriebe  enorm  sleigert. 

Dies  scheint  nun  bei  anderen  Schling-  (und  Ranken-j  Pflanzen  nicht 
immer  der  Fall  zu  sein ;  so  finde  ich  seit  vielen  Jahren,  daB  die  Uberaus 
rasch  sich  verlangernden,  windenden  Sprosse  von  Wisteria  sinensis, 
Akebia  quina  ta ,  Aris tolochia  tomentosa  leicht  chlorotisch  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischem  Garten  noch  der  Umsland  mil, 
daB  diese  Arten  jahrlich  stark  zurilckgeschnitten  werden  mttssen,  wodurch 
das  ohnehin  ausgiebigeLangenwachsthum  der  neuen  Jahrestriebe  noch  tiber- 
mafiig  gesteigert  wird.  —  Ftlr  den  Zweck  dieser  Mittheilungen  genUgt  es  in- 
dessen  zu  konstatiren,  daB  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen  (meist 
10— 20  Jahre  alte  SWcke)  mil  Eisenvilriol  dttngen  lieB,  auch  kraftiges  Er- 
grUnen  der  vorher  chlorotischen  Blatter  eintreten  sah.  Der  oben  schon  an- 
gedeuteten  allgemeinen  Regel  entspreehend  sind  auch  hier  die  ersten 
Blatter  des  ahrestriebes  normal  grtln,  worauf  einige  partiell  chlorotische 
und  zuletzt  nur  noch  ganz  chlorophyllfreie  Blatter  folgen,  was  zumal  bei 
den  enorm  langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September 
recht  auffallend  ist.  .DUngt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
weiBen  Blatter,  etwa  Milte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweilen 
schon  nach  5 — 6  Tagen  die  Wirkung  an  Blatlern  bemerken,  die  4 — 6  m 
von  der  Erdoberflache  entfernt  sind, —  Bei  Aristolochia  tomentosa  sowohl 
wie  bei  Wisteria  sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  daB.  wenn 
das  gedtlngte  Bodenareal  nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung 
im  nachslen  Jabr  unbefriedigend  ausfallt,  indem  auf  zahlreiche  nunmebr 
grtlne  Blatter  der  Sprosse,  spater  (im  Juli  und  August)  chlorotische  an  den- 
selben  SproBachsen  folgen ,  offenbar,  weil  die  Saugwurzeln  unlerdessen 
liber  das  gedtlngte  Areal  hinausgewachsen  sind*  —  Dagegen  sind  nun  aber 
diese  Schlingpflanzen  auch  recht  geeignet  zu  zeigen,  wie  die  im  Herbsl 
erst  (etwa  Anfang  November)  vorgenommene  Eisendtlngung  sich  im  nlich- 
sten  Frtlbjahr  durch  die  Bildung  neuer,  dunkelgrUner  Blatter  geltend 
macbt. 

III.  Topf-  und  Kfibcl  pflanzen. 

Aus  dem  Uber  die  Freilandpflanzen  Mitgetheillen  ist  ersichllich,  daB 
die  nachhaltige  Wirkung  der  Eisendtlngung  ganz  vorwiegend  davon  abhangt, 
ob  das  gedtlngte  Bodenareal  auch  groB  genug  ist,  urn  die  eigentlich  in  Be- 
iracht  kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  eben  im 
t'mfang  des  gesammten  Wurzelsysteras  Jliegen  und  den  Umfang  desselben 
auch  durch  ihr  Langenwachsthum  bestandig  erweilern.  Ich  habe  schon  er- 
wahnt,  daB  hicrin  eines  der  wichtigsten  Hindernisse  der  grtlndlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Chlorose  zumal  groBer  Pflanzen  (Baume,  Straucher) 
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zu  suchen  isi,  weil  man  eben  in  eioem  Garten  nicht  immer  ein  hinreichend 
grofies  Areal  zur  DUngung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Tttpfen  und  holzernen  Kttbeln  fallt  dieser  (j  be  Island 
weg.  Das  Areal  der  Oberflache,  unler  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unten  hin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiar  vom  Slam  me  hinweg  sich  auszubreiten,  stoBen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  KUbelwand  und  wachsen  nun,  dicht  ge- 
drangt,  in  borizontalen  Spiralen  an  dieser  berum;  ebenso  bedecken  sie  den 
Boden  des  Topfes.  Wer  zablreiche  altere  Topfpflanzen  ausgetopft  hal, 
weifi,  daB  dieses  Wurzelgeflecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  daB  die 
davon  umschlossene  Erde  garnichl  mehr  zu  seben  ist;  und  gerade  diese 
Wurzeln  sind  es,  die  aus  dem  Wasser,  welches  der  Gartner  aufgiefit,  die 
Mineralsloffe  und  mil  diesen  auch  das  ntfthige  Eisen  aufnehmen. 

GieBt  man  nun  eine  verdttnnte  Losung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
flache des  GefaBes,  und  zwar  so  reiehlich,  daB  sie  auch  an  der  Innenseite 
des  letzteren  hinablauft,  also  das  beschriebene  Wurzelgeflecht  dorchtrankt, 
wobei  auch  die  porttse  Wand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  vollsaugt,  so 
komrat  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Sang  wurzeln  in  Beruhrung  und  das 
von  der  porOsen  Topfwandung  aufgesogene  Quantum  bildet  gewissermaBen 
einen  Reservevorrath.  Diese  unmittelbare  Beruhrung  der  Eisenlosung  mit 
den  Wurzeln  mahnt  andereraeits  aber  auch  zurVorsicht,  weil  eine  zu  kon- 
zentrirle  Losung  die  Wurzeln  tttdten  konnte.  Wie  stark  die  VerdUnnung 
sein  muB,  habe  ich  noch  nicht  naher  untersucht,  glaube  aber,  daB  2—3  g 
Eisenvitriol  auf  \  Liter  Wasser  nicht  gefahrlich  ist,  wenn  man  einen  Topf 
oder  Kttbel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  Iangeren  Zwischenzeiten 
begieBt.  —  Bei  der  hier  bestehenden  Unsicherheit  halte  ich  es  daher  fttr 
das  Beste,  auch  bei  Topf-  und  KUbelpflanzen  nicht  Eisenlosungen,  sondern 
den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  groberen  StUcken 
anzuwenden.  Ich  lasse  die  Erde  der  GefaBe  auflockern,  so  tief  als  raoglich, 
den  Vitriol  einstreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdiilcken  und  dann  in  der 
gewohnten  Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begieBen.  Da  dieses  rasch 
durchlauft,  so  kann  hOchslens  eine  sehr  schwache  Eisenlosung  die  Wurzeln 
treffen,  und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zurUckizehallenen  Wasser 
um  die  Vilriolkornchen  herum  eine  konzenlrirtere  Lttsung  bildet,  so  wird  das 
in  ihr  enthaltene  Eisen  von  der  Erde  absorbirt  und  nur  dann  nutzbar, 
wenn  neue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorpliv  mit  Eisen  gesUtligten 
Erdtheile  hinein wachsen.  Man  kann  daher  recht  belrachtliche  Quantitaten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  4  Liter  Erde  40 — 50, 
selbst  100  g,  zumal  wenn  der  groBere  Theil  aus  groben  StUcken  von  Erbsen- 
grdBe  und  mehr  besleht.  Besondere  Feinheilen  sind  also  nicht  ntilhig,  und 
wenn  man  das  Verfahren  einem  Garten gehi I  fen  oder  nur  einem  verstandi- 
geren  Arbeiler  gezeigt  und  erklarl  hat,  so  ist  eine  Schiidigung  der  Pflanzen 
nicht  zu  bcfurchlen. 
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DaB  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resultate  erzielen  kann,  er- 
fuhr  ich  im  FrUbjahre  1888,  nachdem  ich  Ende  September  4887  durob  einen 
Arbeiter  eine  grttfiere  Zahl  vonTopfpflanzen  mil  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
schriebenen  Art  hatte  dUngen  lassen.  Die  Pflanzen  hatten  deo  Sommer  tlber 
im  Freien  gestanden,  wurden  Ende  September  in  die  Gew8ehshiluser  zu- 
rdckgestellt  und  Ende  Mai  4888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
stellt,  wo  nun  das  Resultat  der  vorjahrigen  Dttngung  beobachtet  werden 
konnte,  nachdem  die  gedttngten  Pflanzen  uberwintert  hatten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicht  vollstandig  chlorotisoh,  hatten  aber  wahrend  des  Sommers 
4  887  einige  oder  viele  neue  Blatter  gebildet,  die  hellgrttn  oder  vollig  weiB 
waren ;  als  sie  nun  im  Frllhjahr  wieder  ausgeraumt  wurden,  waren  diese 
chlorotischen  Blatter  vollstandig  ergrtlnt,  so  fern  sie  bei  der  Dttngung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  battten  sich  bereits  neue  grttne  Blatter 
gebildet,  oder  endiich  die  nun  erst  nach  dem  Ausraumen  entstandenen 
Blatter  kamen  satt  grttn  zum  Vorschein. 

Von  den  so  behandelten,  durch  EisendUngung  von  der  Ghlorose  ge- 
heilten  Pflanzen  nenne  ich  hier  folgende 

I.  in  irdenen,  grofien  TOpfen: 

Heptapleurum  pu  Ich  rum,  zwei  mannshohe  Exemplare, 
Saurauja  pubescens,  zwei  verzweigte  4 — 1,5  m  hone  Exemplare, 
Ficus  Sycomorus,  ein  etwa  4  m  hones  Exemplar, 
Ficus  Carica,  vier  circa  4  m  hohe  Pflanzen, 
Gecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifolium  (Schlingpflanze)  ein  Exemplar; 

II.  in  grofien  holzernen  Kttbeln: 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  2,5  m  hoher  Baum, 

Citrus  limonum,  ebenso,  zwei  Pflanzen, 

Punica  granatum,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  denke,  diese  Mittheilungen  werden  den  praktischen  Pflanzenzttch- 
tern  zeigen,  dafi  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfahren  chlorotische 
Pflanzen  leicht  und  ohne  namhafte  Kosten  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenphysiologen  aber  werden  manche  Thatsache  hier  ver- 
zeichnet  finden,  die  einer  genaueren  wissenschaftlichen  Untersuchung  werth 
ist  und  neue  Aufklarungen  ttber  das  Verbalten  der  mineralischen  Nahrstoffe 
in  der  Erde,  ttber  ihre  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Geweben  der  Pflanzen  verspricht.  vorausgesetzt,  daB  man 
nicht  glaubt,  derartige  Fragen  in  4 — 6  Wochen  entscbeiden  zu  kttnnen. 

Wttrzburg,  30.  September  4888. 
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Cber  die  Fnnktion  der  Zellstofffasem  der 
Caulerpa  prolifera. 

Yob 

F.  Nell. 

Die  feinen  Zellstofffaden ,  welche  das  Innere  der  Gaulerpen  durch- 
setzen,  sind  besonders  durch  die  Kontroversen,  die  sich  beztlglich  desZell- 
hautwachsthums  daran  knUpften,  allgemeiner  bekannt  geworden.  Die 
genauere  KenntniB  beschrankt  sich  aber  neben  einigen  Angaben  Uber  ihre 
erste  Entstehung  fast  ausschliefilich  auf  ihren  anatomischen  Aufbau,  zumal 
den  Verlauf  der  sie  zusammensetzenden  Celluloseschichlen.  Cber  ihre 
physiologisebe  Fuoktion  sind  nur  vermuthungsweise  Erklarungen  aufgeslellt 
worden,  die  sich  nicht  auf  exakte  Versuche  stutzend,  keine  Beweiskraft 
beanspruchen  kttnnen.  Sie  erblicken  in  den  Fasern  mechanische  Verstar- 
kungen,  gleichsam  SprieBen  des  verhaltniBraaBig  gertumigen  Hohlkorpers, 
den  der  Celluloseschlauch  dieser  Sinhoaee  darstellt. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  dies  der  eigenllicheBeruf  des  Fasergerttstes 
su  sein;  sobald  man  aber  die  Festigkeitsverhaltnisse  der  Pflanze  einmal 
genauer  darauf  htn  untersucht,  stellt  sich  das  Unbefriedigende  einer  solcben 
Interpretation  sehr  ftthlbar  heraus.  So  6ndet  man  die  lebendige  frische 
Pflanze  im  Meer  keineswegs  so  starr  und  fest,  wie  es  ein  dichtes  festes  Netz 
von  Gellulosebalken  erwarten  lieBe.  Die  Pflanze  ist  auBerst  geschmeidig 
und  biegsam.  Nach  kurzero  Verweilen  in  der  Luft,  wobei  durch  Verdunst- 
ung  und  Konzentrirung  des  aufierlich  anhangenden  Seewassers  der 
Pflanze  Wasser  entzogen,  ihr  Turgor  herahgesetzt  wird,  kollabirt  dieselbe 
auch  in  Seewasser,  obgleich  ihre  Organe  nur  wenig  schwerer  sind  als 
dieses ') .  Erst  wenn  der  Turgor  wieder  zu  steigen  beginnt,  ricbten  sich  die 
Blatter  wieder  auf.  Starke  Verwundungen ,  die  ebenfalls  den  Turgor 
herabsetzen,  bewirken  ein  gleiches  Zusammensinken  der  aufrechten  Theile. 
Injizirt  man  dann  durch  die  Wunde  eine  Flttssigkeit  unter  starkem  Druck, 


i)  Wttren  die  Zellstofffasern  our  eine  einigerniaBen  wirksarae  mechanische  Stiitze, 
dann  mttBten  sie  das  geringe  Gewicbt  aufrecbt  ha  I  ten. 
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wie  ich  dies  init  Farbsloffltisungen  ausfUbrte,  so  werden  aile  Theile  wieder 
momeutan  slraff  und  fest.  Es  ist  also  auch  hier  wie  bei  den  krautartigen 
cellularen  Pflanzen  der  Turgor,  in  Verbindung  mil  der  duroh  ihn  bewirkten 
Membranspannung,  welcbe  den  aufrechten  Wuchs  und  die  Festigkeit  der 
Formen  bestimmen,  nicht  aber  das  Gellulosesystem  an  sich. 

Diese  schon  aufierlich  zu  machenden  Wahrnehmungen  fuhren  zu  dem 
Schlufi,  daB  das  sehr  dichte  Nelzwerk  von  ZellstoflTasern  im  Innern  aus 
verhaltniBmiiftig  sehr  weicher  Masse  gebildet  sein  mtlsse,  und  dies  bestatigt 
eine  mikroskopische  Unlersuchung  vollauf.  Die  Fasern  geben  sich  schon 
beim  Schneiden  als  weiche  biegsame  Gebilde  zu  erkennen,  die  dem  Messer 
leicht  ausweicben  und  die  auf  dem  Objekttrager  von  daran  stoBenden  Luft- 
blasen  oder  kleinen  Thieren,  Infusorien  u.  s.  w.  jederzeit  leicht  gebogen 
werden.  Zudem  zeigt  auch  ihre  ganze  Anordnung  in  der  Pflanze,  dafi  sie 
zur  SprieBung  der  aufieren  Wand  einen  durchaus  unzweckmaBigen  Verlauf 
nahmen.  Sie  sind  nam  I  ich  mannigfach  verkrUmmt  und  mit  einander  ver- 
wachsen  und  gar  nicbl  so  angeordnet,  dafi  sie  einen  miBeren  Druck  auf  ein 
festes  Widerlager  llbertragen  oder  auf  grdBere  RUume  vertheilen  ktfnnen. 
Besonders  findet  man  in  den  Blattern  die  Fasern  nicht  geradlinig  die  gegen- 
Uberliegenden  Wandungen  verbindend,  sondern  fast  regelmaBig  (bei  aus- 
gewachsenen  Blattern)  in  S-fttrmigem  Verlauf. 

Ein  auBerer  Druck  wtlrde  also  nach  Cberwindung  der  Turgorspannting 
auf  keinen  erheblichen  Widerstand  seitens  des  Cellulosegerttsles  stoBen, 
sondern  das  ganze  System  einfach  verbiegen.  Die  Pflanze  kommt  aber  zu- 
dem wohl  nur  in  seltenen  Fallen  in  die  Lage,  durch  einen  auBeren  lokalen 
Druck  affizirt  zu  werden,  da  dieselbe  vornehmlich  den  Mulm  und  Schlick 
^rtiBerer  stiller  Tiefen  bewobnt,  wo  die  Bewegung  der  Wogen  fttr  gewtthn- 
lich  sich  nicht  mehr  ftthlbar  macht.  Nur  in  gans  stillen  geschtltzten  Buchlen 
wie  in  dem  Hafen  von  Miseno  fand  ich  die  Pflanze  vereinzelt  nahe  dem 
Meeresspiegel. 

Aus  alledem  geht  bervor,  dafi  es  bei  der  Bildung  des  eigenartigen 
Cellulosegerttsles  nicht  auf  die  mechanische  Funklion  der  SprieBung  abge- 
sehen  ist,  sondern  daB  jenem  Gerttstwerk  wesentlich  andere  Aufgaben 
zufallen.  Die  erste  Andeutung,  worin  diese  bestehen  kttnnten,  erbielt  ich 
bei  den  Farbeversuchen  mit  Berliner  Blau  ').  Es  zeigte  sich  dabei  namlich, 
daB  dieser  Farbstoff  nicht  allein  die  auBere  Wandung  in  ihrem  vollen  Urn- 
fang  impragnirt,  sondern  noch  eine  weite  Strecke  in  den  Fasern  vordringt. 
Diese  rasche  Beweglichkeit  von  Salzltisungen,  die  getrennt  zur  Erzeugung 
des  Berliner  Blaus  verwandl  wurden,  wird  noch  deutlicher,  wenn  man  ein 
UinderniB  beseitigt,  das  der  Bildung  des  Farbstoffes  dort  entgegensteht. 
Das  Plasma  der  Gaulerpa  reagirt  im  Leben  stark  alkaliscb ;  die  in  demselben 


i)  Yergleiche:  Experiroentclle  Unlersuchungen  Uber  das Wachsthum  derZellmem- 
bran.  Abh.  d.  Senckenb.  Nalurf.  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a./M.  ms.  Bd.  XV. 
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eingeschlossenen  CeHulosefasern  werden  daher  auch  von  alkalisch  rea- 
girender  FIttssigkcit  durchtrankt  sein,  welche  bekanntlich  die  Bildung  von 
Berliner  Blau,  so  bier  auf  grtt&ere  Strecken  ins  lnnere  verbindert.  Wird  das 
Plasma  aber  durch  Jod  getttdtet,  dann  verschwindet  allmahlich  die  alkaliscbe 
Reaktion  und  spater  angestellte  Farbeversuche  zeigen,  wie  Uberraschend 
weit  die  Salzldsungen  in  kurzer  Zeit  im  GerUst  vordringen,  und  wie  sie  an 
den  Yerwacbsungsstellen  sich  auf  andere  Filden,  die  nicbt  direkt  mit  der 
A  u  Ben  wand  in  Yerbindung  stehen,  ttbertragen. 

Es  war  daber  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  die  Fasern  nicht  in  erster 
Linie  als  Leitungsbahnen  fttr  den  Stoffwechsel  dienen  und  ob  sich  Stoffe  in 
deuselben  wesentlich  rascher  bewegen  als  durch  die  Plasmamasse  selbst. 
Nur  im  letzteren  Falle  haite  die  Einrtchtung  Uberhaupt  eine  Bedeutung  und 
ktfnnte  man  von  dieser  bestimmten  Funktion  der  Fasern  reden.  Eine  ver- 
gleichende  Untersuchung  zwischen  der  Leitungsfahigkeil  der  Fasern  und 
der  des  Protoplasmas  fttr  sich  lafit  sich  nun  bei  Caulerpa  ieicbt  ausftthren, 
indem  sich  das  letztere  in  groBen  Quantitaten  aus  Blattern  und  Rhizome n 
auspressen  lafit. 

Der  sehr  massig  entwickelte  und  hoch  differenzirte  Plasmaktirper  der 
Pflanze  ist  reich  an  kleinen  eingeschlossenen  Stttrkektfrncben  und  feUartigen 
Substanzen.  Das  Eindringen  von  Jod,  sowie  von  Cberosmiumsaure  in  das 
Plasma  kann  also  leicht  Schritt  fUr  Scbjritt  verfolgt  werden,  sowohl  im 
isolirten  Plasma,  als  wenn  dasselbe  in  situ  verbleibt. 

Unverletzte  Theile  der  Caulerpa  (Rhizome  mit  Blattern)  wurden  einige 
Zeit  in  Seewasser  eingetaucht,  welches  Jod  aufgelOst  enthielt.  Nach  zwei 
Minuten  wurde  dann  das  Rhizom  der  inzwischen  abgestorbenen  Pflanze  nach 
sorgfaltigem  Abspttlen  in  reinem  Wasser  mit  einem  sehr  scharfen  Rasir- 
messer  durchsohnitten  und  die  Scbnittflttche  mikroskopisch  untersucht.  Die- 
selbe  ist  ziemlich  glalt,  da  der  plasmatisohe  Inhalt  bei  der  Abtttdtung  etwas 
zu  gerinnen  scheint.  Auf  der  Schnittflache  zeigt  sich  unter  der  Lupe  unmit- 
telbardanach  ein  deutliches  Netz  aus  dunklen  Linien.  das  sich  bis  in  das  ln- 
nere hineinzieht.  Bei  starkerer  VergroBerung  geben  sich  die  dunklen  Linien 
als  Reihen  von  Starkekttrnchen  zu  erkennen,  die  in  unmittelbarer  Nabe  der 
GerUstfasern  sich  blau  geforbt  haben.  Dies  ist,  wie  gesagt,  in  der  Nahe  der 
Fasern  bis  tief  in  das  Innerste  geschehen,  wahrend  alio  Starkekttrnchen  die 
etwas  weiter  von  Fasern  entfernt  liegen,  noch  ungefarbt  sind,  auch  wenn 
sie  in  geringer  Entfernung  von  der  peripherischen  Wand  liegen.  Dieser 
Yersuch  lehrt,  daB  das  Jod  also  auBerordentlich  viel  rascher  in  dem  Cellu- 
losegerttst  vorgedrungen  ist,  als  in  dem  Protoplasma  selbst. 

Andere  unverletzte  Caulerpa  -  Theile  wurden  in  Seewasser  gebracht, 
dem  einige  Tropfen  OberosmiumsUure  zugesetzt  worden  waren.  Nach 
wentgen  Minuten  zeigte  sich  hier  das  Protoplasma  bei  mikroskopischer 
Untersuchung  dicht  an  den  ZcllstoflTasern  schwarzgrau  gefarbt. 

Auch  in  gasformigem  Zustande  dargeboten  ergaben  Jod  und  Cber- 
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osmiumsUure  dieselben  Resultate.  Es  war  dieser  Versuch  mit  Gasen  natur- 
licb  in  seinem  ErgebniB  so  vorauszusehen,  da  ja  betde  Stoffe  auch  hier  in 
wttsseriger  Losung  auf  die  Pflanze  einwirkten,  wobei  es  natUrlich  ganz 
gleicbgiltig  ist,  ob  die  Stoffe  vorher  in  flussiger,  fester  oder  gasformiger  Ge- 
stalt  exist ir ten 1). 

Urn  daneben  einen  MaBstab  fQr  das  Vordringen  derselben  Stoffe  in  dem 
Plasma  selbst  zu  haben,  wurden  kleine  Kltlmpchen  desselben  auf  einen 
Objekttrager  gebracht  und  mil  einem  Deckgl&scben  fest  angep refit,  so  daB 
ein  kleiner  flacher  Kuehen  gebiidet  wurde.  Vom  Deckglasrand  her  wurde 
dann  Jod-Seewasser  oder  CberosmiumsHurelosung  zugefugt  und  das  Ganze 
in  einer  feuchten  Kammer,  die  mit  den  entsprechenden  Damp  fen  gefullt 
war,  aufbewahrt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  unterm  Mikroskop  mitteis  des 
Okularmikrometers  gemessen,  wie  weit  die  farbenden  Stoffe  vorgedrungen 
waren.  Dieselben  bewegten-  sich  in  dem  Plasma  HuBerst  langsam  weiter, 
dergestalt,  daB  derselbe  Weg,  der  in  den  Cellulosefasern  in  einigen  Mi- 
nuten  zuruckgelegt  worden  war,  hier  erst  in  24  und  mehr  Stunden  ge- 
macht  wurde. 

Daraus  geht  hervor,  daB  die  Fasern  leicht  passirbare  Bahnen 
ftlr  den  Stof fausta usch  bilden,  wtthrend  derselbe  durch  das 
Plasma  hindurch  viel  schwieriger  sich  vollz ieht. 

Es  muB  allerdings  betont  werden,  daB  dieses  ErgebniB  mit  todtem 
Plasma  gewonnen  worden  ist,  dem  vielleioht  eine  andere  Durchlttssigkeit 
zukommt,  als  dem  lebendigen,  welches  letztere  zudem  noch  bei  Cau- 
lerpa  in  steter  Bewegung  begriffen  ist.  Diesem  Einwand  durch  andere 
Versucbsausteliung  zu  begegnen  ist  mir  nichl  gelungen,  da  sich  kein 
brauchbares,  und  unzweideulige  Resultate  lieferndes  Verfahren  finden  lieB, 
das  diese  Fragen  an  der  lebendigen  Pflanze  entscheiden  konnte.  Es  ist 
aber  wahrscheinlich,  daB  die  an  dem  todten  Plasma  gewonnenen  Ergeb- 
nisse  nicht  sehr  weit  abweichen  von  den  Verhflltnissen,  wie  sie  sich  im 
Leben  darbieten.  DaB  eine  kolioidale  Emulsion,  als  welche  sich  das  Proto- 
plasma  physikalisch  darbietet,  osmotisch  nicht  sehr  durcbgiingig  ist,  das 
deutet  das  Protoplasma  lebender  Zellen  in  vielen  Fallen  selbst  an.  Dann 
lehrt  aber  auch  die  Beobachtung,  daB  im  Innern  des  Rhizoms  Protoplasma- 
strdme  weile  Strecken  durch wandern,  ohne  mit  der  Aufienwand  in  Be- 
rdhrung  zu  kommen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  central  en  Strtfme 
forteilen,  ist  oft  groBer,  als  die  der  peripherischen  Strdme,  und  deutet  auf 


i)  Da  alle  snbmersen  Gewfichsa  bei  ihrer  EroiihruDg  (Assimilation,  Athmung)  auf 
die  Diffbsionsfahigkeit  voo  Losangen  in  Fliissigkeit  angewiesen  siod,  die  bekannUich  viel 
geringcr  als  die  der  Gase  ist,  so  muB  bei  ihnen  die  Oberfl&cbe  im  Verhaltnifl  zur  KOr- 
permasse  eine  grOBere  sein,  als  bei  den  Landpflanzen,  die  mit  den  Gesetzen  der  Gas- 
diffusion  zu  rechnen  haben.  Bei  leizteren  kann  das  VerhSUniS  nicht  nur  ein  ganz 
anderes  zu  Gunsten  der  KOrpermasse  sein,  sondern  mufies  auch  sehon  wegen  der  Ver- 
dunstung  sein. 
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eine  lebhafte  Sauerstoffzufuhr  in  das  Innere  hin.  Da  die  Protoplasmaslrtfme 
im  Innern  langs  der  Fasern  hinfliefien,  sie  als  Stttlze  benutzend,  so  kann 
der  Stoflaustausch  bei  der  groBen  Kontaktflache  rechl  ergiebig  sein.  —  Bei 
der  nachgewiesenen  leichten  Beweglichkeit  durch  die  Cellulosefasern  wird 
ein  (JberscbuB  an  Kohlenstture  und  ein  Mangel  an  freieui  Sauerstoff  (und  bei 
der  Assimilation  nmgekehrt)  duroh  die  Fasern  mil  der  Umgebung  leicht 
ausgeglichen  werden  kttnnen ;  denn  die  Fasern  stehen  direkt  oder  iodirekt 
mil  der  An  Ben  wand  in  fester  Verbindung.  Die  Lebhaftigkeit,  mit  welcher 
sich  alle  VorgUnge  im  Innern  des  dicken  Rhizoms  abspielen,  drangt  dem 
Beobaehter  die  Oberzeugung  auf,  dafi  die  im  Innern  IlieBenden  Plasmatheile 
mit  Sauerslofl'  und  alien  von  auBen  gebotenen  Lebensbediugungen  gerade 
so  gut  versorgt  warden,  wie  die  der  AuBenwand  anliegenden :  Die  Fasern 
stellen  sozusagen  eine  Fortsetzung  der  AuBenwand  in  das  Innere  dar.  Das 
Fasergertist  ermttglicht  also  erst  die  hobe  innere  Differenzirung  des  Proto- 
plasmaktirpers  einer  Caulerpa1)  auf  doppelle  Weise,  einmal  als  Stutze,  als 
Klettergerust  fur  die  Plasmaslrttme,  und  weiterhin  als  Zu-  und  Abfuhr- 
strafie  fttr  die  Stoffe,  die  das  Leben  braucht  und  ausscheidet. 


Es  ist  von  Interesse  zu  sehen,  dafi  von  alien  Siphoneen  nur  die  Cau- 
lerpen  mit  ihrem  Fadengerttst  eine  so  hohe  innere  Differenzirung  erreichen; 
alle  anderen  sind  in  Gestalt  dttnner  cylindrischer  Faden  mit  wandstandigem 
Protoplasmabelag  entwickelt.  Selbst  die  umfangreichen  Kbrper  der  Codien 
(Codtum  bursa,  Codium  tomentosum)  wie  Dasycladus,  Udotea,  sind  alle  aus 
dunnen  Faden  gebildet,  die  filzartig  verwoben  nur  scheinbar  einen  kom- 
pakten  Vegetation  skOrper  bilden.  Yalonia  macrocarpa,  eine  Siphonee,  die 
ovale  bis  nuBgroBe  Kflrper  bildet,  besitzt  eine  zu  ihrer  Gr&Be  roinimale 
Quantitat  wandstandigen  Protoplasmas ;  das  geraumige  Innere  ist  von  Zell- 
saft  erflillt,  der  in  einer  oder  mehreren  Vakuolen  vorhanden  ist. 

Diese  durchgangig  hervortrelende  Thatsache  ist  keine  zufailige;  sie 
muB  ihren  tieferen  Sinn  baben.  Aus  derselben  scheint  mir  aber  hervor- 
zugehen,  daB  ftlr  das  pflanzlicbe  Plasma  von  Vegetationsorganen  die  Noth- 
wendigkeit  vorliegt,  in  dtlnner  Schicht  mit  der  Aufienwelt  mOglichst  in 
direkte  Verbindung  zu  treten.  Mittels  der  Zertheilung  in  einzelne  dttnne 


1)  Eine  richtige  Vorstellung  davon  bekommt  man  nicht  durch  Verarbeitung  von 
Alkoholmaterial,  da  dasselbe  gttnzlich  verttnderl  wird.  t'berraschende  mikroskopischc 
Bilder  lieferl  jedoch  Celluloidinmaterial,  das  in  geeigneter,  allerdings  sehr  zeitraubender 
Weise  verarbeilet  werden  noufi.  Die  friscben  Caolerpen  miissen  nach  TOdtung  mit  Ober- 
osmiumsfiure  oder  Jod  in  einer  Mischung  von  verdiinntem  Alkohol  und  Glycerin  zucrst 
cinen  Tag  bewahrt  werden  und  dann  durch  10  Tage  hindurch  in  immer  st&rkeren,  zu- 
letzt  in  absoluten  Alkohol  eingelegt  werden,  um  dann  langsam  in  immer  konzentrirtere 
CelluloidinlOsungen  ubergefubrl  zu  werden.  Dia  Prozedur  nimml  14  Tage  in  Ansprucb, 
liefert  aber  dafiir  auch  aufierordentlich  nalurwabre  Dauerpraparate. 
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Faden  wird  dieser  Zweck  gut  erreicht1).  Bei  Caulerpa,  wo  bei  statllichen 
Kttrperdimensionen  dichte  Protoplasmamassen  ohne  feinere  Zergliederung 
eiogeschlossen  sind,  ersetzen  die  in  das  Innere  eingesenkten  Cellulosefaden 
sozusagen  die  Zerlegung  in  ddnne  Faden.  Statt  Cellulose  a  us  sttllpungeu 
in  das  Nahrmedium,  wie  bei  Codium,  habeu  wir  Cellulose  einstttlpungen, 
die  aber  vermtige  ihrer  auBerordentlichen  Durchgangigkeit  dera  Stoffwechsel 
fast  dieselben  Dienste  leisten,  wie  die  haufigere  Zertheilung  in  dUnnen 
Faden.  Es  sind  meiner  Auffassung  nach  die  Fasern  direkte  Fortsetzungen 
der  stoffausgleichenden  AuBenwand  :  Statt  ausgeslUlpter  Berllhrungsflilchen 
sind  eingestUlpte  gebildet,  die  biologisch  im  Prinzip  dasselbe  leisten. 

Die  Caulerpen  reprasentiren  desbalb  denjenigen  Typus  der  Coloblasten 
der  in  seiner  aufieren  Erscbeinung  den  eellularen  hOheren  Pflanzen  am 
nachsten  kommt;  bei  ihnen  isi  die  hOchste  innere  Differenzirung  erreicht, 
die  Uberhaupt  bei  nicbtcellularem  Bau  mttglich  ist. 

Die  Cellulosefasern  ersetzen  in  gewisser  Beziehung  also  auch  die  Zell- 
hautbildungen  der  eellularen  Pflanzen.  Diese  Ietzteren,  nach  einem  ganz 
anderen  Grundplan,  eben  dem  eellularen  enlwickelt,  erreichen  durch  diesen 
die  hochste  bekannte  Differenzirung,  da  zugleich  durch  Abkamraerung  in 
einzelne,  von  Cellulose  umhtlllle  Zellen  eine  weitgehende  Arbeitstheilung 
erzielt  wird. 

Die  Siphoneen  zeigen  aber  deutlich,  wie  dies  Sachs  schon  klar  ausge- 
sprochen,  dafi  der  Bcgriff  »Zellea  des  Nimbus,  den  er  so  lauge  genossen, 
entkleidet  werden  muB,  dafi  die  Differenzirung  des  Gesammtplasmas  in 
Zellen  eine  physiologisch-biologische  Einrichtung,  nicht  aber  eine  morpho- 
logische  Grunderscheinung  ist. 

Es  kommt,  wie  alle  COloblaslen,  auch  die  Plasmodien  (und  viele 
thierische  Gewebe)  zeigen,  gar  nicht  auf  das  Vorhandensein  dieser  Diffe- 
renzirung in  einzelne  Zellen  an,  sondern  lediglich  auf  eine  protoplasmatische 
Grundsubstanz,  welche  von  Kernen  erfullt  und  zu  Lebensfunktionen  ange- 
regt  wird.  Bei  den  Coloblasten,  bei  welchen  die  Wirkungssphare  der 
kleinen  Kerne  eine  sehr  beschrUnkte  zu  sein  scheint,  ist  der  Plasmakttrper 
von  einer  groBen  Anzahl  derselben  ganz  durcbsetzt. 

Bei  Cladophoren  erfolgt  eine  Abtrennung  des  PlasmakOrpers  durch 
einzelne  Scheidewande  in  groBere  vielkernige  Kammern.  Die  denkbar 
weitest  gehende  innere  Differenzirung  ist  dann  die,  wo  der  ganze  Plasma- 
kttrper  in  Partien  getheilt  ist,  die,  nur  e  i  n  e  n  Kern  enthaltend,  die  klein- 
sten  noch  lebensfahigen  Einheiten  darstellen.  Diese  Grenze,  welche  nicht 
nur  eine  fast  unbegrenzte  Arbeitstheilung  und  Funktionsdifferenzirung  er- 
mttglicht,  sondern  zugleich  eine  LebensfUhigkeit  auBerordentlich  dicker 
VegetationskOrper  mdglich  macht,  —  diese  Grenze  der  Differenzirung 


<)  Wie  bei  den  eellularen  Pflaozen  durch  dieZerlegurg  in  einzelne  Zellen  mit  Hilfe 
der  Zellwande.  Vergl.  Sachs,  Voilesnngen  II.  Aufl.  p.  S35. 
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treffen  wir  bei  den  Gewachsen,  die  sich  deshalb  in  solcher  Mannigfaltig- 
keit  zu  den  whcherena  entwickeln  konnten,  fast  durchweg  an.  Auf  Grund 
der  grofien  Haufigkeit  der  Erscheinung  einzelner  einkerniger  Zellen  bat 
sich  dann  der  Satz  fast  wie  ein  Dogma  herausgebildet,  daB  alle  Lebewesen 
aus  »Zellen«  besteben,  und  die  wissenschaftliche  Begriflsfassung  hat  sich 
schon  viele  MUbe  gegeben,  die  einfacheren,  aber  spater  bekannt  gewordenen 
Verhallnisse,  wie  sie  die  Cttloblasten  oufweisen,  mit  dem  Uberkommenen, 
dogmatisch  angehauchten  Begriff  »Zelle«  in  Einklang  zu  bringen. 

Die  Natur  selbst  aber  deutet  darauf  bin,  daB  in  den  einkernigen  Zellen 
nichts  weiter  vorliegt  als  die  abgegrenzten  kleinsten  noch  lebensfahigen 
Plasma  port  ionen,  die  durch  ihre  Abgrenzung  besondere  Einzelfunktionen 
verrichten  kttnnen,  in  ihrer  Gesammlfunktion  sich  aber  als  untergeordnete 
und  abhangige  Glieder  des  Gesammtkttrpers  darstellen,  wie  die  Physiologic 
in  Hunderten  von  Fallen  klar  lehrt.  — 

Die  Cellulosefasern  der  Caulerpa  ermtiglichen,  wie  wir  geseben,  eine 
innerliche  Differenzirung  eines  massig  entwickelten  PlasmakiJrpers  auf  eine 
von  der  Zellkammerung  ganz  verschiedene  Weise,  namlich  durch  Schaffung 
eines  Fasergertisles  im  Innern.  Es  ist  aber  klar,  daB  durch  ein  solches 
nicht  eine  so  ausgesprochene  Arbeitstheilung  je  erreicht  wird,  wie  durch 
Kammerung  des  Protoplasmakttrpers.  Das  Gertlstsystem,  das  ich  dem  Kam- 
merungssystem  als  zur  LOsung  ahnlicher  Aufgaben  dienend  gegentlber 
stellen  mOchte,  zeigt  seine  httchste  Leistungsfahigkeit  in  den  zwar  reich  ge- 
gliederten  und  oft  machtigen  Gaulerpen.  Was  sind  aber  diese  hochsten 
Vertreter  nichtcellularer  Pflanzen  gegen  die  Formen  der  phanerogamischen 
Pflanzenwelt,  in  der  die  cellulare  Struktur  ihre  hOchsten  Triumphe  feiert. 


Arb«lten  *.  <1.  bot.  Inititat  in  Wflriburg.  Bd.  III. "  31 
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Ufoer  den  Einflufs  der  Lage  auf  die  morphologische 
Ansbildung  einiger  Siphoneen. 

Von 

F.  Noll. 

(Hierzu  i  Figureo  in  Holischnitt.) 

Unter  den  Pflanzen,  welohe  eine  morphologische  Gliederung  in  Stamm, 
Wurzel  und  Blalt  aufweisen,  sind  die  Siphoneen  als  Cbloblasten  besonders 
interessant.  Trotz  ihrer  Mannigfaltigkeit  in  der  auBeren  Erscheinung,  trotz 
der  oft  betrachllichen  GroBe  des  ganzen  Individuums  bestehl  ihr  Plasma* 
ktfrper  nur  aus  einer  einzigen  zusammenhangenden  Masse,  die  in  einer 
einzigen  peripherischen  Gellulosehtllle  eingeschlossen  ist.  Eine  Abtheilung 
des  Protoplasmas  in  einzelne  kleine  Portionen,  die  eine  weitgehende  Ar- 
beitstheilung  ermiJglicht  und  die  wir  bei  alien  heberen  Pflanzen,  die  eine 
ausgeprSgte  morphologische  Gliederung  in  verschiedene  Organe  besitzen, 
zu  finden  gewohnt  sind,  fehlt  hier  vollstandig.  Nicht  einmal  die  verschieden 
geformten  und  verschieden  funktionirenden  Seilenorgane,  Blatter  und  Wur- 
zeln  sind  durch  Scheidewande  von  der  Achse  getrennt,  sondern  lediglich 
besonders  charakterisirte  AusstUlpungen  der  allgemeinen  Wandung. 

Bei  einfacher  gebauten  Siphoneen,  wie  Derbesia  und  Bryopsis  sind  alle 
Organe  in  Gestalt  grUner  cylindrischer  Schlaucbe  ausgebildet.  Bei  den 
Caulerpen,  welche  die  grtfBten  Dimensionen  unter  den  Siphoneen  erreichen, 
oft  meterlange  kriechende  Stammchen  und  fuBlange,  oft  geliederle  oder 
fein  zertbeilte  Blatter  besitzen,  erreicht  die  Differenzirung  in  der  auBeren 
Erscheinung  ihren  Htihepunkt.  Das,  die  ChlorophyllkOrper  und  die  Zell kerne 
mit  sich  fuhrende  Kdrnerplasma  ist  bei  diesen  Pflanzen  geradezu  ein  Ge- 
meingut  aller  Organe;  in  bestandiger,  oft  sehr  rascher  Bewegung  wandert 
es  von  einem  Organe  in  das  andere,  bald  abwarts  in  eine  Wurzel,  bald 
auf  warts  in  Stamm  und  Blatter.  Das  einem  jeden  Organe  eigene  nicht 
wechselnde  Plasma  liegt  nur  in  einer  dtlnnen  Schicht  der  Zellwand  an,  der 
Hautschicht.  Auf  diese  interessanten  Verhaltnisse  und  die  sich  daraus  er- 
gebende  Einsicht  in  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Hautschicht  der  Pflanzen 
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als  reizauslttsende  und  gestaltende  Substanz  spiell,  babe  ich  an  anderem 
Orte  schon  ausftlhrlicher  hingewiesen !). 

Auch  in  anderer  Hinsicht  schien  mir  der,  durch  seine  groBe  Einfachheit 
Aufsehlttsse  tlber  das  Wesen  des  pflanztichen  Individuums  versprechende 
Bau  der  Siphoneen  naherer  Betrachtung  werlh  zu  sein :  so  besonders  rtlck- 
sichllich  des  Einflusses  auBerer  Einwirkungen  auf  die  Gestaltung.  Die 
letztere  ist  zwar  wie  gesagt  bei  vielen  Siphoneen  btfcbst  einfacb,  so  daB 
man  bei  Betrachtung  eines  isolirten  Organes  sehr  leicht  im  Zweifel  sein 
kann,  ob  das  vorliegendc  BruchstUck  von  einer  Wurzel,  einem  Stain mchen 
oder  einem  Blattschlauche  stammt.  Dennoch  sind  alle  diese  Organe  (bei- 
spielsweise  einer  Bryopsis)  auf  das  allerbestimmleste  cbarakterisirt  und  zwar 
durch  ihr  physiologisches  Verhaiten,  ihre  Anisotropic 

Ftlr  diese  letztere  kommt  bei  den  Meeresalgen  vornehmlich  der  Helio- 
tropismus  in  Betracht;  der  Geotropismus  spielt  bei  der  Meeresflora  nur 
eine  sehr  untergeordnete  Bolle.  Der  Geotropismus  aber  bewirkt,  daB  die 
Wurzeln  in  das  Subslrat  eindringen ,  dafi  die  Stammchen  und  Blatter, 
dem  Lichte  in  verschiedenen  Lagen  zustrebend,  nach  oben  wachsen. 

Wie  sich  der,  die  Anisotropic  bestimmende  EinfluB  in  einem  konkreten 
Falle  geltend  macht,  zeigt  die  Betrachtung  einer  Bryopsis  muscosa  Lam. 
(Fig.  A.,  S.  469),  welche  sich  vorztlglieh  zu  organoplastischen  Unter- 
suchungen  verwenden  laBt.  An  dem  aufrechten  Stammchen  entspringen 
gegen  die  Spitze  zu  die  sog.  Blattfiederchen,  Schlauche,  die  sich  etwa  unter 
45°  vom  Stammchen  in  zwei  Reihen  abzweigen.  Am  unteren  Theile  der 
Pflanze  stttlpen  sich  die  Wurzelscblauche  aus,  die  lichtscheu  in  das  Sub- 
strat  dringen  und  nach  Art  der  Wurzel baare  hdherer  Pflanzen  mit  den 
Bodentheilchen  fest  verwachsen.  Stammchen  und  Blattschlauche  zeigen 
diese  Reaktion  gegen  BerOhrungsreize  nicht. 

DaB  die  normal  sich  darbietende  Anisotropic  keine  zuMige  ist,  son- 
dern  eine  unter  dem  EinfluB  auBerer  Krafte  angenommene,  erkennt  man 
leicht,  wenn  man  ein  Pflanzchen  zwingt,  wagrecht  auf  dem  Boden  zu  liegen. 
Dann  erhebt  sich  das  fortwachsende  Stammchen  an  seiner  Spitze,  die  Blatt- 
fiederchen wachsen  unter  ihrem  Grenzwinkel  wieder  schrag  aufwarts  und 
die  Wurzelschlauche  abwarts  in  den  finsteren  Boden.  Der  Umstand,  daB  bei 
fast  fehlender  anatomischer  Verschiedenheit  der  Organe  der  physiologische 
Charakter  derselben  doch  so  scharf  ausgepragt  ist,  lieB  die  Siphoneen  zu 
organoplastischen  Versuchen  ganz  besonders  geeignet  erscheinen. 

Die  Hindernisse,  welche  bei  hflheren  Gewachsen  die  spezielle  Anatomie 
der  Organe  einer  Umbildung  entgegenstellt,  kommen  bei  COloblasten  ja 


i)  Die  Wirkungsweise  voo  Schwerkraft  uod  Licht  auf  die  Gestaltung  der  Pflanze. 
Naturwisseosch.  Rundschau  4888.  Nr.  4  und  Nr.  5.  —  Vergl.  auch: 

Tageblatt  der  Versammlung  der  Deutschen  Naturforscher  und  Arzte  ru  Wiesbaden. 
4887.  pag.  S48. 
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ganz  im  Wegfall  und  es  bleibt  nur  die  eigenartige  Reizbarkeit  der  Haut- 
schicht  zu  uberwinden  und  umzustimmen. 

Versuche  mit  Bryopsis  muscosa  Lamoir. 

Die  Versuche  waren  bier  vornehmlich  darauf  gerichtet,  durch  Kulli- 
viren  der  polar  ausgebildeten  Achse  in  umgekehrter  Stellung  die  bisherige 
Polaritat  umzukehren.  Eswurde  mit  anderen  Worten  versucht,  ob  aus  der 
Stammspitze  eine  Wurzel,  aus  den  Wurzelschlauchen  eine  Stammspitze  zu 
erzielen  sei.  Zur  AusfUhrung  der  Kullurversuche  diente  folgende  Vor- 
richtung.  In  einem  kleinen  Seewasser-Aquarium  *)  mit  rechteckigen  Glas- 
wanden  wurde  der  Boden  einige  Centimeter  hoch  mit  reinem  Seesand 
bedeckt.  In  diesen  wurden  beiderseits  offene  Glasrtmren  vertikal  fest  ein- 
gesteckt,  die  weit  genug  waren,  ein  Bryopsis- Pflanzchen  bequem  aufzu- 
nehmen,  und  hoch  genug,  um  dasselbe  in  vertikaler  Stellung  zu  erhalten. 
Solcher  GlasrOhrchen  lieBen  sicb  mit  Bequemlichkeit  30  und  mehr  in  einem 
kleinen  Aquarium  unterbringen.  Aus  frisch  dem  Meer  entnommenen  Bry- 
opsisrasen  wurden  dann  die  kraftigsten  Exemplare  isolirt  und  mit  derSpitze 
nach  unten  in  die  GlasrOhrchen  eingesenkt.  Da  die  Wurzeln  der  Pflanzchen 
meist  dicht  verfllzt  und  mit  der  Unterlage  verwachsen  sind,  und  deshalb 
nicht  unverletzt  von  einander  zu  trennen  sind,  so  wurde  zumeist  das 
Stammchen  dicht  an  der  Basis  scharf  abgeschnilten.  Die  hierdurch  ver- 
anlaBte  Wunde  heilt  in  kllrzester  Zeit  durch  Bildung  einer  sie  schlieBenden 
Membrankappe  zu.  Nur  bei  wenigen  Exemplaren  wurden  vorsichtig  die 
Wurzelschlauche  in  unverletztemZustande  isolirt  und  gelangten  mit  zur  Be- 
obachtung.  [Es  ist  zwar  als  keine  wesentliche  Sttfrung  des  Experimentes  zu 
erachten,  daB  bei  den  meisten  Pflanzchen  die  Wurzel  einfach  abgeschnilten 
wurde,  denu  es  ist  anzunehmen,  dafi  der  basale  Stammtheil  zur  Wurzel- 
bildung  zunachst  pradisponirt  bleibt) . 

Nach  dem  Einbringen  der  Versuchsobjekte  wurde  der  Wasserspiegel 
im  Bassin  so  weit  erhdht,  daB  die  oberen  OtTnungen  der  Rtfhrchen  alle  unter 
detoselben  ausmtlndeten ;  durch  einen  schrag  auf  denselben  auftreflenden 
Wasserstrahl  wurde  fur  genttgende  Zirkulation  und  ausreichende  Durch- 
lUftung  gesorgt.  Der  Behalter  wurde  in  der  Nahe  eines  Fensters  ruhig 
slehen  gelassen,  wahrend  dicht  daneben  ein  gleiches  Bassin  aufgestelit  war, 
in  dessen  Rtihrchen  normal  stehende  Pflanzchen  derselben  Bryopsis  Auf- 
nahme  fanden.  Es  war  so  jederzeit  ein  Vergleichsmaterial  zur  Hand,  an 
dem  sich  eventuell  die  Anomalien,  welche  die  Kultur  unter  veranderten  Ver- 
hUltnissen  bewirkt,  fdr  sich  erkennen  lieBen. 

Nach  einiger  Zeit,  wahrend  der  die  Kontrollpflanzen  stark  gewachsen 


1)  Diese  Versuche  sind  auf  der,  dazu  vorziiglich  eingerichtelen  Zoolog.  Station  zu 
Neapel  ausgefiihrt  worden. 
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waren,  wurden  die  umgekehrten  Exemplare  zur  Untersuchung  herausge- 
nommen  und  zeigten  sich  folgendermaBen  verandert. 

Bei  einer  Anzahl  derselben  war  die  Spilze  stark  weitergewachsen, 
aber  sie  war  abwarts  in  den  Sand  hinein  verlangert,  mil  den  Sandktfrnchen 
innig  verwachsen  und  gekrllmmt,  kurz  in  einen  charakteristischen  Wurzel- 
schlauch  umgewandelt.  Auch  die  wenigen  paarigen  Blattfiederchen,  die 
noch  gebildet  worden  wa- 


.,  waren  zu  Wurzeln 
ausgewachsen.  (Vergleiche 
Fig.  It  in  der  alle  Zuwachse 
nach  der  Umkehr  weiB  ge- 
lassen  sind.) 

Eine  andere  Anzahl 
derVersuchsobjekte  zeigte 
diese  Umwandlung  nicht, 
vielmehr  war  bei  densel- 
ben  der  Gipfeltheil  in 
scharfem  Bogen  aufwarts 
gekrUmmt  und  in  seine 
normale  Riehtung  zurtlck- 
gekehrt;  er  war  Stamm 
geblieben. 

Die  Blatthedern  ver- 
hielten  sich  auch  verschie- 
denartig.  Scheinbar  regel- 
los  war  das  fortwachsende 
Ende  eines  Theiles  dersel- 
ben an  jeder  Pflanze  nach 
oben  in  die  alte  Riehtung 
umgekehrt  und  hatte  nach 

unten  cinige  negativ  heliolropische  Ausstulpungen  gebildet,  die  an]manchen 
Stellen  zu  Wurzelsehlauchen  bereits  ausgewachsen  waren  (s.  Fig.  B,  w). 

Andere  Blattfiederchen  dagegen,  mit  jenen  untertnischt,  aber  vornehm- 
lich  die  am  tiefslen  gestellten,  waren  direkt  in  Wurzeln  umgewandelt 
worden  und  drangen  wie  der  Hauptstamm  in  den  Sand,  in  mannigfachen 
VVindungen  mit  KOrnchen  desselben  sich  vereinigend. 

An  der  oberen  basalen  Schnittflache,  die  wie  erwahnl  nach  kurzer 
Zeit  durch  eine  Wundmembran  geschlossen  worden  war,  hatte  sich  in  den 
meisten  Fallen  ein  aufwarts  wachsender  Schlauch  gebildet,  der  in  wenigen 
Fallen  schon  beginnende  Fiederbildung  zeigte.  Wurzeln  sah  ich  dort 
nie  entstehen.  Zu  erwahnen  istjedoeh,  daB  der  SproB  niemals  gleich  senk- 
rccht  emporgewachsen ,  sondern  immer  schrag  oder  horizontal  hervorge- 
kommen  war,  dann  aber  sich  in  einem  kurzen  Bogen  aufgerichtet  hatte. 


Fig.  i 
a  Lan 


Aufrecbt  gewacheeneii  Pfllnicben  von  BryopeU 
icbemal 


itUcfc). 

•  -ill  - 1-  umgekebrten  Kryopsis  muscosa.  deren 


amour,  (balb 

Fig.  B.  Spitx 

Spitx*  »ich  in  eine  Wuriel  umgewandelt  bat.  Der  eehraffirte 
Tueil  stellt  die  GruBe  der  ursprunglicb  umgekehrten  Pflame  dar, 
die  nichUcbrafflrten  Tbeile  die  Zuwachse  in  nmgekebrter  Lage. 
»  WurzeUcblaache,  k  S»ndk'>rnchen,  mit  denen  letztere 
wacbsen  >i»d.  b  blattfiedern:  «  Stammepitxe. 
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An  den  wenigen  Exempdaren,  welche  unverletzte  Wurzeln  zu  Beginn 
des  Versuchs  besaBen,  waren  diese  theils  direkt  abwarts  gekrllmrat;  zwei 
jodoch,  welche  bei  der  Umkehr  gerade  empor  gerichtet  waren ,  wuchsen 
nach  korzem  Stillstand  in  dieser  Richtung  als  Stttmmchen  weiter. 

Um  etwas  Klarheit  Uber  die  Ursachen  des  verscbiedenartigen  Verhal- 
tens,  besonders  der  SproBspitzen  zu  erlangen,  wurden  weiterhin  Pflanzchen 
mit  Faden  auf  flachen  Glasplattchen  (Objekttragern)  befestigt  und  nahe  der 
Scheibe  des  Bassins  auf  den  Sand  gestellt,  um  taglieh  genau  in  ihrem 
Wachsthum  beobachtet  werden  zu  ktinnen.  Es  stellte  sich  da  heraus,  daB 
es  meist  sehr  rascb  wachsende  Pflanzchen  sind,  welcbe  sich  wieder  auf- 
richten  und  als  SproBspitzen  weiter  wachsen,  daB  die  in  ihrem  Wachsthum 
etwas  aufgehaltenen  dagegen  sich  zumeist  in  Wurzeln  umwandelteu. 

Das  verschiedene  Verhalten  laBt  sich  demnach  in  vielen  Fallen  dadurch 
erklaren,  dafi  bei  langerer  Dauer  der  inversen  Lage  der  neue  Einflufi  der 
auBeren  Faktoren  die  Predisposition ')  uberwUltigen  konnte,  wahrend  bei 
der  raschen  Ruckkehr  schnell  wachsender  Pflanzchen  in  die  Normalstellung 
der  Induktion  keine  Zeit  gelassen  war,  die  vorhandene  Predisposition  zu 
tlberwinden. 

Versuche  mit  Canlerpa  prolifera  Lamocr. 

Die  Experimente,  welche  mit  dieser  in  vielen  Beziebungen  bdchst 
interessanten  Alge  angestellt  wurden,  waren  der  Frage  gewidmel,  ob  die 
Lage  derselben,  also  die  Richtung  zu  Schwere  und  Licht,  von  Einflufi  auf 
den  Ort  der  Neubildungen  ist.  Die  fgroBe  Regeneraticnsfahi^keit  dieser 
Siphonee  ist  hinreichend  bekannt  und  von  Wakkbk  in  der  letzten  Zeit  noch 
einmal  naher  beschrieben  worden2),  wobei  dieser  Autor  gelegentlich  auch 
auf  die  bier  geslellle  Frage  eingegangen  ist.  DaB  die  wenigen  von  ihm 
angestellten  Beobachtungen ,  die  zudem  an  unzweokmiiBig  behandelten 
Objekten  vorgenommen  waren,  nicht  zu  den  abgeleiteten  Schlttssen  be- 
rechtigen,  habe  ich  in  einem  Referat  uber  diese  Arbeit  in  der  Botanischen 
Zeitung  schon  betont.  Die  Bereohtigung  der  damals  ausgesprochenen  Zweifel 
bestatigen  nun  meine  eigenen,  mit  dieser  Pflanze  vorgenommenen  Expe- 
rimente ausnabmslos,  indem  sich  eine  Abhangigkeit  der  Organanlagen 
von  auBeren  Momenten  auf  das  deutlichste  kundgab. 

Die  beinahe  cylindrische  Houptachse  dieser  Pflanze  wachst  dem  Sub- 
strat  angeschmiegt  oder  ihm  wenig  eingesenkt  an  derSpitze  stetig  fort.  Nicht 
weit  von  der  letzteren  entfernt  entslehen  auf  der  Unterseite  die  Wurzel- 
ausstulpungen,  die  sicb  im  Substrat  reich  verzweigen,  auf  der  Oberseite 


1)  Vcrgl.  Sachs,  Stoff  und  Form  der  PQanxenorgane  in  den  Arbeiten  des  bot.  Inst, 
in  Wtirzburg  Bd.  II,  3.  Heft  pag.  452  u.  ff. 

li  Wakkeb,  Mededeel.  Kon.  Akad.  Wetenacbapp.  Amsterdam  4886. 
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da$egen  die  zunachsl  cylindrischen,  sich  weiter  oben  flachenftrmig  aus- 
breitenden  Aussttllpungen,  die  physiologisch  und  ihrer  Gestalt  nach  Laub- 
blattern  entsprechen  und  die  deshalb  nach  Sachs'  Vorgang  kurzweg  so 
genannt  werden  sollen1). 

Wurzelanlagen  und  Blatter  fand  ich  meist  nicbt  der  obersteu  und 
unlersten  Mittelkante  desRhizomsentspringend,  sondern  in  zwei  genaherleu 
Ortbostichen  zu  beiden  Seiten  derselben.  Die  einzelnen  Blatter  tragen, 
besonders  wenn  ibr  Wachsthum  frith  aufgehott  hat,  durch  Sprossung  aus- 
einander  hervorgehend  oft  noch  eine  ganze  Reihe  Blatter  uber  einander. 

Wird  ein  Blatt  von  der  Pflanze  abgescbnilten,  so  zieht  sich  das  die 
Chlorophyllkorper  fuhrende  Plasma  rasch  von  der  Wunde  zurttck,  wahrend 
sich  eino  zahflUssige  gelbe  Masse,  die  in  BerUhrung  mit  Seewasser  rasch 
fest  wird,  an  der  Wunde  ansammelt  und  den  ersten  WundverschluB  in 
Gestalt  eines  geronnenen  Pfropfens  liefert.  (Die  gelbe  plasmatische  Masse, 
die  sich  letcht  zu  elastischen  Faden  ausziehen  laBt,  bildet  einen  quantitativ 
bedeutenden  Inhaltsbestandtheil  der  Caulerpa,  der  einer  naheren  Unter- 
suchung  noch  bedarf.  Gberall,  wo  eine  kleine  Verwundung  eingetreten, 
auch  da,  wo  ein  abgestorbenes  Glied  von  dem  gesunden  Organismus  abge- 
schieden  werden  muB,  siehtman  die  gelblichen  Pfropfe  alsVerschluB  dienen. 
Unter  diesen  findet  dann  ungestart  die  vollstandige  Yernarbung  durch 
Bildung  einer  abschlieBenden  Membrankappe  stalt.) 

Werden  abgeschnittene  Blatter  auf  den  Boden  des  Aquariums  gelegt, 
dann  sieht  man  sehr  bald  auf  der  oberen  Seite  der  dunkelgrunen  Blattflache 
helle  Pttnktchen  erscheinen,  die  sich  als  Vegetationspunkteentstehender  Neu- 
bildungen  herausstellen .  Diese  durchbrechen  die  alte  Membran2},  wachsen. 
theils  aufwarts,  sich  zu  Blattern  ausbreitend,  oder  biegen  sich  alsbald  als 
Rhizome  wagrecht  um.  Auf  der  Unterseite  eines  solchen  Blaltes  findet 
keine  Neubildung  resp.  Aussprossung  junger  Organe  stall;  auch  Wurzeln 
fand  ich  dort  nicbt  vor.  An  den  Blattern  kommt  es,  wie  es  scheint,  Uber- 
haupt  nicht  zur  Bildung  starker  normaler  Wurzeln,  sondern  nur  zur  Bildung 
dUnner  Faserchen,  die  immer  gaoz  in  der  Nahe  der  Wunde  entspringen. 

Der  Ort  der  Neubildung  junger  Acbsen-  und  Blattsprosse  ist  aber 
in  unzweideutiger  Weise  abbangig  von  der  Lage  des  regenerirenden  Blattes 
zu  Schwerkraft  und  Licht.  Die  Blatter,  an  sich  isolateral,  sind  auf  beiden 
Seiten  zu  Neubildungen  gleiohmaBig  beftthigt.  Um  zu  entscheiden,  ob 
Schwerkraft  oder  Licht  hier  den  tlberwiegenden  EinfluB  ausubt,  wurde 
dieser  Versuch  in  folgender  Weise  abgeandert. 

Eine  Anzahl  Blatter  wurden  flach,  auf  Seesand  liegend,  in  einem  Be- 
halter  unter  LiohtabschluB  gehalten.   Eine  andere  Anzahl  wurde  dagegen 

4)  Sachs,  Vorlesungcn  ilber  Pflanzenphysiologie,  I.  Aufl.,  ;Anmerkung  i  zur  erslen 
Vorlesung. 

2)  Vergl.  Noll,  Experimeatelle  Unlersuchungen  Uber  das  Wachstbum  der  Zell- 
membrao.  HabiliUtioosschrifl  4  887.  (Abb.  d.  Senckenb.  Naturforscb.  Gesellschafl  . 
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in  ein  Aquarium  gebracbt,  dessen  Glasboden  eine  Beleuchtung  von  unten 
gestattete,  wahrend  dem  Lichte  von  oben  und  von  der  Seile  der  Zutritt 
verwehrt  war.  Die  Belichtung  von  unten  wurde  durch  einen  grofien  Spie- 
gel, der  unter  45°  gegen  das  Fenster  geneigt  war,  erreicht.  Die  Blatter 
waren  auf  kleine  Holzpfltfcke  aufgespiefit  und  schwebten  dadurch  frei  im 
Wasser,  eine  Flache  nach  oben,  die  andere  nacb  unten  gekehrt. 

Das  durch  seine  tlberzeugende  Reinheit  interessante  Resultat  mag  in 
einer  kleinen  Tabelle  zusammengestellt  werden,  in  welcher  die  ersten 
Zahlen  die  einzeln  zu  dem  Versuch  besonders  ausgesuchten  Blatter,  die  noch 
keine  Neuanlagen  ursprQnglicb  aufweisen  durften,  bezeicbnen.  Die  zweite 
Kolumne  giebt  die  Zahl  der  auf  der  unteren  belichtelen  Seite  entstandenen 
Aussprossungen  an,  die  dritte  Spalte  sollte  diejenigen  aufnehmen,  welche 
auf  der  bescbatteten  Oberseite  entsprangen. 

Blatt  Neubildungen 

untere  belichtete,  obere  beschattete  Seite. 


1 

42  (4) 

0 

II 

21  (2) 

0 

III 

27  (3) 

0 

IV 

<3  (1) 

0 

V 

8  (3) 

0 

VI 

23  (4) 

0 

VII 

34  (7) 

0 

VIII 

45  (3) 

0 

IX 

7  (3) 

0 

X 

49  (2) 

0 

XI 

2  (2) 

0 

XII 

45  (7) 

0 

Summa  496(44) 

0 

Auf  der  belichteten  Seite  entstanden  demnacb  496  Neuanlagen,  auf 
der  dem  Lichte  abgekehrten  Oberseite  nicht  eine  einzige.  Der  Ort  der 
Neubildung  wird  also  vom  Licht  vornehmlich  bestiramt. 

Von  den  496  Neubildungen  waren  nicht  alle  lebensfahig,  sondern  ein 
Tbeil  derselben  war  auf  jedem  Blatte  zuGrunde  gegangen,  eine  Erscheinung, 
die  bei  der  Regeneration  im  Aquarium  hauflg  eintritt.  Dadurch  ist  auch 
vielleicht  die  manchraal  sebr  groBe  Zahl  von  Neubildungen  auf  einzelnen 
Blattern  zu  erklaren  ;  ein  Umstand,  der  fttr  den  Versuch  sonst  recht  gtlnstig 
ist.  Diewirklich  lebensfahigen  Anlagen,  die  sich  gut  weiter  entwickelten, 
sind  in  der  Tabelle  in  Klammern  neben  der  Gesammtzahl  angeftlbrt. 

Auch  bei  diesem  Versuch  unterblieb  die  Bildung  groBer  charakteristi- 
scher  Wurzeln.  An  den  Wunden  traten  in  manchen  Fallen  wieder  kleine 
Wurzelfaserchen  auf.  Die  neugebildeten  Rhizome  bewurzelten  sich,  auf  dem 
Sand  angekommen,  in  normaler  Weise. 
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Die  im  Finstern  untergebrachten  zwttlf  Blatter  brachten  es  nur  auf  drei 
Neubilduogen  im  Ganzen,  die  alle  rasch  wieder  zu  Grunde  gingen,  alle 
aber  auf  der  Oberseite  erschienen  waren.  Die  Zahl  derselben  ist  zu  gering, 
als  daB  man  daraus  den  Scblufi  zieben  ktfnnte,  die  Schwere  hatte  bier 
einen  geringen  EinfluB  auf  den  Erscheinungsort  ausgettbt.  Es  kOnnte  in 
diesem  Falle  ebenso  gut  Zufall  sein,  daB  die  wenigen  Aussprossungen 
gerade  auf  einer  Seite  entstanden. 

AuBer  abgeschnittenen  Blattern  wurden  zu  Regenerationsversuchen  in 
inverser  und  normaler  Lage  noch  Rhizome  benulzt,  deren  sammtliche  Blat- 
ter und  Wurzeln  enlfernt  wurden. 

Es  zeigte  sich  aueh  an  diesen  Rhizomen  der  bestimmende  EinfluB 
des  Lichtes  wieder  in  auffdlliger  Weise,  indem  bei  den  umgekehrten,  invers 
auf  Seesand  liegenden  Rhizomen  zwischen  den  alten  Wurzelstumraeln  neue 
Blatt-  und  Rhizomsprosse  gebildet  wurden,  auf  derUnterseite  inBerUhrung 
mit  dem  Sande  aber  norma le  Wurzeln.  Die  von  unten  her  beleuchteten 
nicht  invers  gelegten  Rhizome  bildeten  nun  unten  zwischen  den  Wurzeln 
neue  Blatter,  zur  Wurzelbildung  auf  der  Oberseite  kam  es  jedoch  nicht, 
vielleicht  aus  Mangel  des  Kontaktreizes,  der  fur  die  Wurzelbildung  bei  Cau- 
lerpa,  so  viel  ich  aus  alien  meinen  Kulturen  ersehen  konnle,  von  Bedeutung 
zu  sein  scheint. 

Durch  eine  inverse  Lage  des  Rhizoms  gegen  das  Licht  laflt  sich  dem- 
nach  leicht  eine  Umkehrung  der  morphologischen  Gliederung  erzielen,  in- 
dem auf  der  Wurzel seite  alsdann  Blatter,  auf  der  Blatterseite  in  gttnstigen 
Fallen  Wurzeln  entsteben. 

Die  beidcn  Siphoneen  bielen  demnach  ein  auBerordentlich  plastisches 
Material  dar,  an  dem  es  verhaltniBmaBig  sebr  leicht  gelingt,  mit  Hilfe 
auBerer  Faktoren  auf  die  Gestaltung  einzuwirken.  Ohne  Zweifel  tragen  die 
so  sehr  einfachen  Organisationsverhaltnisse  mit  zu  dieser  Thatsache  bei ; 
sie  sind  aber  doch  keineswegs  die  wesentliche  Veranlassung  dazu.  Der 
Punkt,  auf  den  es  vor  allem  hier  ankommt,  ist  die  Reizbarkeit  der  die  Pla- 
stik  bestimmenden  Substanz ,  also  der  Hautschicht.  Die  Art  und  Weise, 
wie  diese  sich  gegen  Licht  und  Schwere  verhalt,  welche  Vorgange  sie  ein- 
leitet,  das  hangt  wohl  in  letzter  Linie  von  molekularen  Anderungen  ab, 
welche  die  Richtung  von  Licht  und  Schwerkraflwirkung  direkt  oder  in- 
direkt  veranlassen.  Wir  gelangen  somit  zu  der  Anschauung,  dass  der  mo- 
lekulare  Aufbau  der  Hautschicht,  die  als  das  reinste,  eigentliche  unver- 
mischte  Plasma  angesehen  werden  mufi,  abhangig  ist  von  der  Richtung  und 
Starke  jener  auBeren  EinflUsse.  An  dieser  Auffassung  festhaltend,  ktmnte 
man  sich  die  kleinsten  Theilchen  von  jenen  Kraften  abhangig  denken,  wie 
sich  etwa  die  Physiker  die  Molekularlagerung  eines  EisenstUckes  vom  Mag- 
netismus  abhangig  vorstellen.  Nur  hatten  wir  es  bei  der  lebendigen  Ma- 
lerie  rait  Umlagerungen  zu  thun,  Jwelche  der  Substanz  andere  spezifische 
Reizbarkeiten,  z.  B.  andere  lokale  OberflHchenspannungen  ertheiien,  nicht 
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aber  auf  direkte  Anziebung  und  AbstoBung  hinauslaufen,  wie  beim  Mag- 
neten.1) 

Das  Wort  InduktioD,  welches  man  ja  schon  far  den  besliramenden  Ein- 
fluB  auBerer  Wachsthumsreize  anwendet,  wurde  dann  noch  bezeicbnender 
werden,  und  zu  einem  direkteo  Vergleich  der  todten  Materie  des  Eisens 
mil  der  lebendigen  des  Plasmas  herausfordern,  einem  Vergleich,  von  dem 
ich  mir  bewuBt  bin,  daB  er  nur  sehr  oberflachlich  sein  kann,  den  ich  aber 
doch  herbeiziehen  radchte,  um  gerade  far  das  abweichende  Verhalten  der 
Pflanzensubstanz  gegen  richtende  und  form  best  i  mm  en  de  Krafle  eine  Ana- 
logic in  todter  Malerie  zu  finden,  deren  Verhalten  man  theorelisch  schon  gut 
durchdacht  hat.  In  der  Substanz  des  Eisens  kann  durch  Magnetismus  ein 
polarer  Gegensatz  hervorgerufen  werden,  der  je  nach  der  inneren  Disposi- 
tion des  Eisens  verschiedenes  Verhalten  zeigl.  Beim  weichen  Eisen  leicht 
durch  magnetisirende  Kraft e  zu  induzireo,  verschwindet  er  leicht  wieder 
und  ist  andererseits  leicht  umzukehren.  Der  Stahl  dagegen  nimmt  die  Po- 
laritat unter  auBerer  Einwirkung  weniger  leicht  an,  behalt  sie  dann  aber 
aufieren  Einwirkungen  zum  Trots  hartnackig  bei.  Denkt  man  sich  zwiscfaen 
die  Pole  eines  Hufeisenmagneten  ein  weiohes  EisenstUck  eingeschaltet,  das 
sich  nur  langsam  drehen  kann,  so  wird  bei  der  Umkehrung  der  Pole  eine 
Umkehrung  der  Polaritat  in  dem  weicben  Eisen  eher  stattfinden  kttnnen, 
als  die  Drehung  desselben  zu  erneuter  Orientirung.2)  Seine  Polaritat  wird 
unter  den  neuen  Verhaltnissen  dann  einfaeh  umgekehrt.  Ein  unter  den- 
selben  Umstanden  eingeschaltetes  magnetisches  Stahlsttlck  wird  sich  aber 
durch  Drehung  jedesmal  neu  orientiren,  ohne  seine  eigene,  durch  langes 
frUheres  Magnetisiren  gewonnene  Polaritat  aufzugeben. 

In  den  betrachteten  Siphoneen  haben  wir  nun  Pilanzen  kennen  gelernt, 
die  ahnlich  dem  weicben  Eisen  leicht  von  aufieren,  das  Wachsthum  be- 
rtthrenden  Faktoren  modifizirt  werden,  deren  Polaritat,  wie  die  BryopsU 
muscosa  zeigle,  leicht  mittels  Umkehrung  auch  umgekehrt  werden  kann. 
Die  langsam  wachsenden  Pflanzchen,  bei  denen  die  Umkehrung  durch  Aus- 
wachsen  der  Spitze  zur  Wurzel  organisch  wurde,  entsprachen  dabei  einem 
langsam  beweglichen  Eisonsluck,  das  ummagnetisirt  wird,  bevor  es  sich 
aus  der  abnormen  in  die  normale  Lage  stellen  kann ;  die  rasch  wachsenden 
Pflanzchen,  deren  Spitze  sich  rasch  aufwarts  richtete,  einem  leicht  beweg- 
lichen EisenstUck,  das  sich  so  rasch  neu  orientirt,  daB  der  Induktion  keine 
Zeit  zur  VerBnderung  der  Polaritat  gelassen  ist. 

Ein  Stahlmagnet  besitzt  scheinbar  eine  ihm  eigene  Polaritat,  die  ihm 


4)  Eine  solcbe  Anderung  im  ganzen,  die  Reizbarkeit  bewirkenden  Zustand  seitens 
einzelner  Krafte  gelangt  schttn  zum  Ausdruck  in  Staul's  Angaben  tiber  Verftnderung  des 
Geotropismus  durch  Lichteinflufl.  Bar.  Deutsch.  Bot.  Ges.  II.  4884. 

8)  Ist  es  dagegen  sehr  leicht  drehbar  aufgehilngt,  so  kann  es  sich  neu  orientiren, 
bevor  ihm  eine  neue  Polaritat  von  auflen  indozirt  wurde. 
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aber  docb  ursprttnglich  |einmal  induzirt  sein  muBte.  Beim  Durchbrecben 
desselben  zeigt  sich  die  Polaritat  in  ganz  bestimmter  Verlheilung  in  beiden 
Stttcken  wieder.  Es  steokt  in  dem  harten  Eisen  scheinbar  eine  seiner 
Substanz  eigene  Polaritat,  eine  Art  Gegensatz,  die  in  jedem  Bruchtbeil 
sich  vorfindet.  Doch  aber  muB  demselben  nothwendig  diese  Polaritat  ein- 
mal  zuerst  von  aufien  aufgedrUngt  worden  sein,  urn  Uberhaupt  zum  Vor- 
sohein  zu  kommen.  DaB  man  dieselbe  nicht  in  jedem  Augenblick  beliebig 
umkehren  kann  mit  demselben  Magneten,  der  durch  sehr  lange  Ein- 
wirkung  die  Polaritat  in  diesem  MaBe  erst  hervorrief,  das  ist  nalttrlich  kein 
Beweis  dafttr,  daB  sie  Uberhaupt  nicht  von  diesem  Magneten,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  induzirt  war. 

So  leuchtet  es  ein,  daB  man  nicht  von  jeder  beliebigen  Pflanze  in  be- 
liebigem  Moment  eine  Umkehr  der  Polaritat  erwarten  kann,  die  im  Laufe 
von  Tausenden  von  Jahren  ziemlich  stabil  geworden  ist,  wie  der  Magnetis- 
mus  im  harten  Stahl,  und  glaube,  daB  man  aus  einem  negativen  Resultat 
keinen  negativen  SchluB  bezttglicb  der  Induktion  auBerer  Krafte  Ziehen 
darf,  denn  unter  diesen  Umstanden  ist  fast  kein  anderes,  als  ein  negatives 
Resultat  zu  erwarten.  Die  Pflanzenwelt  hatte  sich  unmttglich  zu  so  charak- 
teristischen  Gestalten  ausbilden  kttnnen,  wenn  nicht  die  durch  auBere 
Faktoren  induzirte  Polaritat  ziemlich  stabil  geworden  ware.  Phylogenetisch 
ist  aber  die  vorhandene,  zu  auBeren  Wachsthumsreizen  in  direkter  Relation 
stehende  Polaritat  gar  nicht  anders  entstanden  zu  denken,  als  unter  dem 
EinfluB  jener  Faktoren  herausgebildet. 

In  letzterem  Sinne  faBt  Sachs  die  Polaritat  der  Gewachse  auf;  seine 
»Pradisposilion«  ist  dem  stabilen  Magnetismus  des  Stahls  zu  vergleichen, 
wahrend  nach  der  Auffassung  Vochtiug's  hier  eine  Kraft  sui  generis  anzu- 
nehmen  ware.  Rein  empirisch  genommen  erscheint  es  ja  oft  auch  so :  die  theo- 
retische  Betrachtung  muB  jedoch  alle  Erscheinungen  in  ihrerGesammtheit 
unter  gemeinschaftlichem  Gesichtspunkt  zu  begreifen  suchen,  sie  muB  wei- 
ter  zurUckgreifen,  und  sie  thut  es  in  sicherer  Weise  an  der  Hand  jener  in- 
teressanten  Pflanzen,  deren  innere  Disposition  durch  Schwerkraft,  Licht, 
kurz  durch  Wachslhumsreize  so  leicht  umzuwandeln  ist,  wie  die  des  wei- 
chen  Eisens  durch  Magnetismus. 

Die  Pflanzen,  tin  ihrer  wesentlichen  Erscheinung  durch  die  Eigenart 
ihrer  Materie  bestimmt,  werden  in  jedem  konkreten  Falle  in  ihrer  Organo- 
plastik  und  Anisotropic  von  aufieren  EinflUssen  bestimmt,  die  der  Ent- 
wickelung,  d.  h.  dem  Wachsthum  die  richtigen  Wege  weisen.  Die  Pradis- 
position  ist  ein  ursprttnglich  durch  jene  Faktoren  induzirter  und  erblich 
gewordener  Zustand,  indirekt  also  auch  von  auBen  abhangig.  Ein  anderer 
innerer  Faktor,  der  EinfluB  der  Korrelation  auf  die  Geslaltung,  kommt  als 
weiteres  bedeutsames  Moment  hinzu  und  wird  nach  dem  Wenigen,  was 
man  von  ihm  weiB,  im  Sinne  der  Pradisposition  auf  das  Individuum  wir- 
ken  und  somit  bei  schon  vorhandener  Differenzirung  seinerseits  den 
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direkten  EinfluB  auBerer  Reize  auf  die  Erscbeinung  der  Pflanze  verdecken 
helfen. 

Da  aber  die  Korrelation  ein  Ausdruck  der  AbhHngigkeit  des  vveiteren 
Wachslhums  von  fertiggebildelen  Organen  ist,  so  spricht  aus  derselben  auch 
in  gewissem  Sinne  wieder  ein  frtiherer  EinfluB  UuBerer  Faktoren  und  so 
kommt  in  der  Predisposition,  wie  in  korrelativem  Wachslhum,  schliefilich 
nur  die  Nachwirkung  auBerer  Wachsthurosreize  zum  Ausdruck.  Diese 
Nachwirkungen  sind  aber  oft  so  stark,  daB  sie  neue  induzirende,  momen- 
tane  EinflUsse  derselben  Reize  tlberstimmen. 
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Ufoer  das  Leuchten  der  Sckistostega  osmundacea 

Schimp. 

Von 

F.  Noll. 

(Mil  5  Figuren  in  Holzschnitt.) 

Die  Eigenschaft  zu  leuchten  besitzen  nurwenige  Pflanzen,  die  deshalb 
als  Merkwttrdigkeiten  in  der  Literatur  wiederholte  Erwahnung  finden.  Nicht 
alles,  was  man  in  diesem  Falle  mit  dem  Worte  »leuchten«  bezeichnet,  ist  eine 
Neuproduktion  von  Licht,  vielmehr  beruht  das  Leuchten  vieler  Pflanzen  ein- 
zig  auf  einem  uns  unerwarteten  Widerschein  des  auf  die  Pflanze  von  auBen 
auffallenden  Lichtes.  Ein  selbstBndiges  Erzeugen  von  Lichlschwingungen, 
ein  Leuchten  ira  Dunkeln  ist  nur  bei  einem  geringen  Bruchlheil  derjenigen 
Pflanzen  zu  finden,  die  man  schlechtweg  als  leuchtende  anfuhrt.  An  einigen 
Pilzen,  speziell  an  den  Fruchttragern  mancher  Hutpilze,  an  den  sogenannten 
Rhizomorphen  und  gewissen  Bakterien  ist  ein  Selbstleuchten,  ein  Phos- 
phoresziren  sicher  beobachtet.  Die  Lichterzeugung  ist  hier  offenbar  eine 
Begleiterscheinung  dereigenartigen  Verbrennungsprozesse  bei  derAthmung 
dieser  Pflanzen.  Das  Phosphoresziren  todten  weiBfaulen  Holzes,  das  stets 
von  Pilzen  und  Bakterien  durchwuchert  ist,  fOhrt  sich  jedenfalls  nur  auf 
diese  Sapropbyten,  nicht  aber  auf  die  Holzsubstanz  selbst  zurUck. 

Die  andere,  sozusagen  passive  Art  des  Leuchtens,  die  in  unvermutheten 
Reflexen  des  Tageslichtes  ihre  Ursache  hat,  tritt  vornehmlich,  und  zwar  in 
theilweise  brillanter  Erscheinung  bei  vielen  Meeresalgen,  und  in  Uber- 
raschender  Weise  bei  der  Schistostega  osmundacea,  dem  sogenannten 
»Leuchtmoos«  auf. 

Die  auffallige  Lichterscheinung  an  den  Meeresalgen  bestehtfzumeist  in 
einem  oberflHchlichen  Irisiren  oder  Opalisiren  der  lebendigen,  kraflig  vege- 
tirenden  Pflanzen,  dergestalt,  dafi  das  Schimmern  in  blaulich- weiBem 
Lichle  oder  in  den  Farben  des  Regenbogens  die  eigentliche  durch  die  Chro- 
matophoren  bedingte  Farbe  [ganz  verdecken  kann.  Eine  frisch  'dem  Meere 
enthobene  Gisloseira  kaliformis  schillert  lebhafl  und  brillant  in  bunten  Far- 
ben bei  milchweiBer  opalisirender  Grundfarbe.   Wird  die  Pflanze  in  ein 
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Seewasserbassin  im  Zinimer  gebracbt,  so  gebt  der  Farbenschimmer  all— 
mUhlich  ganz  verloren;  die  Pflanze  wird  gelblich-milchweiB,  welcher  Far- 
benton  sich  schlieBlich  in  die  wohre  hell-braungelbe  Farbung  der  Alge  um- 
wandelt. 

Wie  Berthold  auf  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel *)  nachweisen 
konnte,  wird  der  Lichtschimmer  in  diesen  Fallen  des  Irisirens  von  beson- 
deren  KOrperchen  hervorgebracht,  die  eiweiBartiger  Natur  sind,  und  in  den 
oberflachlich  gelegenen  Zellen  der  Pflanze  deno  Lichte  zugekehrt,  zwischen 
der  Zellwand  und  dem  Protoplasma  eingeschaltet  liegen.  Ihrer  Lage  und 
ihren  optischen  Eigenschaften  nach,  besonders  aber  ihrem  Verhalten  im 
Halbdunkel  nach  zu  urtheilen  {in  deui  sie  resorbirl  werden),  sind  diese 
Ktfrperchen  nach  Berthold  als  Lichtschirme  gegen  zu  intensives  Licht  auf- 
zufassen,  unter  dem  viele  Meeresalgen  so  leicht  leiden. 

Ahnlich  in  der  aufieren  Erscheinuns,  aber  nicht  in  der  senannten 
biologischen  Funktion  damit  Ubereinslimmend,  ist  das  Leuchten  manoher 
Arten  von  Bryopsis  und  Derbesia.  Die  dichten  Rasen  dieser  dunkelgrtlnen 
Siphoneen  glanzen  stellenweise  in  intensivem  hellblauem  oder  blaulich- 
grtlnem  Schimmer,  der  das  dunkle  Grttn  an  manchen  Stellen  ganz  zurtlck- 
treten  lafil.  lob  fand  bei  der  Untersuchung,  dafi  auch  hier  das  Leuchten 
von  besonderen  Gebilden  ausgeht,  die  als  langgeslreckte,  spindelartig  auf- 
gescbwollene  Faden  im  Innern  der  Schlauche,  im  Zellsaft  schwimmen.  Yon 
einem  Schutze  gegen  auffallendes  Licht  kann  in  diesem  Falle  also  nicht  die 
Rede  sein.  Die  hyalinen,  sehr  feinkornigen  Ktfrper,  die  zuerstinFormkleiner 
langgestreckter  spitziger  Krystalloide  auftreten,  bestehen  ihren  Reaktionen 
nach  auch  hier  aus  Proteinkflrpern,  sind  in  durchfallendem  Lichte  einzeln 
fast  wasserhell  und  lassen  nur,  wenn  mehrere  Ubereinanderliegen,  eine 
schwache  ziegelrolhe  Farbung  erkennen.  Bei  auffallendem  Licht  leuchten 
sie,  auch  isolirt,  intensiv  blaulicb,  wobei  das  Licht  an  den  blauen  Schim- 
mer von  unreinem  Petroleum  erinnert.  Offenbar  ist  das  Leuchten  der 
Leuchtkttrperchen  in  den  genannten  Algen  auch  eine  Fluoreszenzerscheinung. 
Die  Bedeutung  der  EiweiBschnUre  ist  die  eines  Reserveproteinstoffes,  wie 
sie  bei  Meeresalgen  im  Zellsafte  nicht  selten  angetroffen  werden.  Die  diesem 
Reservestoff  nebenbei  zukommende  eigenariige  optiscbe  Eigeoschaft  star- 
ken  Fluoreszirens  scheint  fUr  die  Biologie  der  Pflanze  nicht  weiter  ver- 
wertbet  worden  zu  sein. 

Ein  schttnes  Leuchten  in  den  Regenbogenfarben  wird  auch  bei  der 
Siphoneengattung  Valonia  macrocarpa  beobachlet.  Die  groBen  hellgrttnen 
bis  nufigroBen  Blasen  schimmern  wie  dtlnne  Seifenblasen  oft  in  bunlem  Far- 
benspiel.  Die  Ahnlichkeit  der  optischen  Erscheinung  ist  denn  auch  keine  nur 
auBerliche,  sondern  eine  tiefer  begrttndete,  indem  dieFarben  der  Alge  wie 


1  j  Bertbold,  Beitrage  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Meeresalgen.  Priogsh. 
Jahrbucber.  Bd.  Xltl.  Heft  4. 
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die  der  Seifenblase  als  »Farben  dtlnner  Plattchena  auftreten.  Bei  Valonia 
ist  die  dttnne  Katikula  die  Tragerin  des  Farbenspiels.  Wird  sie  abgezogen, 
so  verschwindet  mit  ihr  der  bunte  Schiller  von  den  grtlnen  Blasen,  wahrend 
er  der  abgezogenen  Kutikula  verbleibt. 

Auf  ganz  andere  Ursacben,  als  die  bisher  belrachleten,  ftlhrt  sich  das 
Leuchten  der  Schistostega  zurttck,  eines  Mooses,  das  als  Vertreter  der  Unter- 
abtheilung  der  Sehistostegeen  bekannt  ist. 

Was  zunachst  die  auBere  Erscheinung  desselben  betrifft,  so  ist  die- 
selbe  folgende.  In  engen,  feuchten  Felsschluchten  und  Hohlen,  besonders 
der  Sandsteinformationen  findet  die  Schistostega  die  Bedingungen  fur  ihr 
Gedeihen.  Die  Orte,  wo  sie  wflchst,  sind  meist  so  schwach  beleuchtet,  daB 
die  Mehrzahl  aller  grtlnen  Pflanzen  aus  Lichtmangel  dort  zu  Grunde  gehen 
wttrde. 

Kommt  man  zum  Eingang  einer  von  der  Schistostega  bewohnten 
Schlucbt  und  sieht  in  derBichtung  des  einfallendeu  Tageslichtes  in  dieselbe 
hinein,  so  strahlt  ein  prachtiger  goldgruner  Glanz  von  den  Sleinwanden 
und  dem  feuchten  Detritus  zurttck.  Vertindert  man  seine  Stellung  ein 
wenig,  so  verschwinden  in  rathselhafler  Weise  jene  leuchtenden  Flecke, 
und  wo  sie  eben  noch  im  brillantesten  Licht  erglanzten,  sieht  man  nur 
nacktes  Gestein,  wahrend  an  anderen  Platzen  dasSchimmern  beginnt.  Tritt 
der  Beschauer  etwas  mehr  zur  Seite,  so  erlischt  der  Glanz  vollstandig. 
Auch  ein  Absperren  des  einfallenden  Lichtes  laBt  den  Schimmer  verschwin- 
den, ein  Zeicben,  daB  auch  hier  kein  Selbstleuchten,  sondern  lediglich  ein 
Reflektiren  fremden  Lichtes  stattfindet. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Gesteines  zeigt,  daB  die  leuchtenden 
Stellen  von  einem  sehr  zarten  grtlnen  Oberzug  bedeckt  werden,  dem  eigen- 
artig  ausgebildeten  Vorkeim  des  Leuchtmooses,  der  durch  die  Form  seiner 
Zellen  das  Leuchten  hervorruft,  wahrend  den  ausgebildeten  beblatterten 
Moospflanzchen,  die  sich  hie  und  da  in  der  Nahe  finden,  diese  Eigenschaft 
ganz  und  gar  abgeht.  Die  mikroskopische  Betrachtung  des  Protonemas  zeigt 
dann,  daB  dessen  Zellen,  soweit  sie  den  Glanz  ausstrahlen,  nicbt  wie  die 
der  meisten  Moosvorkeime  aus  cylindrisch  gestreckten  algenartigen  Faden 
bestehen,  sondern  runde,  stark  gewOlbte  Linsen  darstellen.  Diese  Linsen- 
zellen  sprossen  aus  einander  hervor,  und  zwar  so,  daB  sie  alle  in  einer 
Ebene  sich  ausbreiten,  die  senkrecht  zum  einfallenden  Tageslicht  gestellt 
ist.  Das  ganze  System  der  Linsenzellen  s profit  aber  aus  cylindrischen 
Faden  aus,  die  wie  diejenigen  anderer  Moosvorkeime  zwischen  und  auf  dem 
Substrat  sich  hinziehen  und  vielfach  Rhizoiden  in  dasselbe  hineinsenden. 
Figur  4  (S.  480)  slellt  in  perspektivischer  Ansicht  einen  solchen  Scbisto- 
stega vorkeim  bei  starker  VergrttBerung  in  seiner  natttrlichen  Lage  dar. 

Die  einzetnen  Linsenzellen  zeigen  eine  dorsiventrale  Ausbildung,  in- 
dem  ihre  Oberseite  kugelkappenartig  gewtflbt,  ihre  Unterseite  dagegen 
etwas  konisch  ausgetrieben  ist.  In  der  unteren,  vom  Licht  abgewendeten 
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Ausbuchtung  liegen  zu  einer  kleinen  Gruppc  eng  an  einander  geschlosscn 
die  4  bis  6  Chlorophyllkbrper  in  einer  kleinen  Ansammlung  von  Proto- 
plasraa  (vergl.  Fig.  2).    Lelzteres  zieht  sich  als  sehr  ddnner  Wandbelag 

auch  an  der  oberen  Wttl- 


V 


Fig.  1. 

Vorkeim  der  Schisto*t«ga  in  natflrlicher  Lage,  stark  vergroftort. 
Der  Pfrtl  deutet  die  Lichtricbtang  «n. 


bung  der  Zellwand  hin. 
Der  Zellkern,  erst  nach 
Fgrbung  rait  Kernfarbe- 
mitteln  sichtbar,  liegt  als 
kleiner  runder  Kbrper  in 
der  unteren  Plasmaan- 
saramlung  UberdenCblo- 
rophyllktfrpern    in  der 
Plasmaanhaufung.  Der 
Ubrige  Raum  der  Zelle 
wird  von  klarem  farblo- 
sem  Zellsaft  eingenom- 
men,  der,  wie  plasmoly- 
tische  Versuche  zeigen, 
keine  sehr  starke  Kon- 
zentration  besitzt.  Von  irgend 
welchen  besonderen  Gebilden, 
welche,  wie  bei  den  angefUhrlen 
Meeresalgen,  das  Leuchten  be- 
wirken  kflnnten,  ist  nichts  zu 
entdecken.  Das  von  dem  Proto- 
uema  reflektirte  Licht  hat  auch 
durchaus  nicht  den  fluoreszenz- 
artigen  Charakter,  wie  das  der 
Meeresalgen,  sondern  ist  ent- 
schieden  das  charakter  ist  ische 
Grtln  des  Chlorophylls.  Die  Ur- 
sache  desLeuchtens  wird  in  dem 
vorliegenden    Falle  daher  in 
Brechungen  und  Reflexen  des 
Tageslichtes  zu  suchen  sein,  bei 
denen  die  ChlorophyllkOrper  der  Zelle  in  den  Bereich  des  Strohlenganges 
gezogen  werden. 

Wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  HuBeren  Erscheinung  hervorge- 
hoben  wurde,  kann  der  goldgrUne  Lichtschein  nicht  von  jeder  Richtung  her 
wahrgenommen  werden,  ein  Umstand,  der  ftlr  die  Optik  der  Erscheinung 
von  Bedeutung  ist  und  bei  der  Erkllirung  derselben  sehr  berUcksichtigt 
werden  muB.  Wie  die  genauere  L'ntersuchung  an  einzelnen  Pflanzen 
ergiebt,  erscheint  das  Leuchten  iramer  am  hellsten,  wenn  das  Auge  in  der 


Fig.  2. 

Einzelne  Linsentollen  de«  Vorkeimj  an  s  Figur  1 . 
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Rich  lung  des  einfallenden  Lichtes  auf  den  normal  gestellten  Vorkeim  hin- 
sieht,  d.  h.  also  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  der  Zellen.  Weicht 
man  von  dieser  Richtung  wenig  ab,  so  wird  der  Lichtschein  schwacher  und 
verliert  sicb  ganz,  wenn  man  sich  15 — 20°davon  entfernt.  Es  geht  also 
von  den  einzelnen  Zellen  ein  Lichtkegei  aus,  der  die  grttfile  Lichtintensitat 
in  der  Achse,  allmahlich  schwachere  an  seiner  Peripherie  zeigt. 

Eine  richtige  optische  Erklarung  des  Leuchtens  muB  also  diese  eben 
hervorgehobenen  Verhaltnisse  als  nattlrliche  Folge  der  Hauptursache  er- 
geben !) . 

Urn  zunachsteinmal  AufschluB  zu  erlangen  ttber  den  Gang  des  senkrecht 
eiufallenden,  also  wirksamsten  Lichtes,  wurde  mittels  Zeichenprismas  ein 
gelrenes  Bild  des  optischen  Langsschnittes  einer  Zelle  entworfen,  in  Gestalt 
einer  Kurve,  deren  Rotations- 
korper  urn  die  Symmetrie- 
achse  die  Form  der  Zelle  er- 
giebt(Fig.3).  MitHilfederbe- 
kannten  Zweikreisekonstruk- 
tion  wurde  dann  der  Gang  der 
parallel  zur  optischen  Achse 
einfallenden  Lichtstrahlen 
konstruirt  mit  Zugrunde- 
legung  der  Brechungsexpo- 
nenten  fQr  Licht  und  Wasser 
bei  mittlerer  Wellenlange  des 
Lichtes  (1  :i  ,33).  AusderKon- 
struktion  Fig.3  ist  nun  ersicht- 
lich,  daB  die  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  einfallenden  Strahlen  so  gebrochen  werden,  daB  sie  sich 
auf  die  Chlorophyllktirper  konzentriren  und  dieselben  intensiv  beleuchten, 
da  die  letzteren  kurz  vor  dem  Brennpunkt  der  Linse  in  der  optischen  Achse 
zusammenliegen.  Jedes  einzelne  Chlorophyllkorn  wirkt  dann  vermbge 
seines  starkeren  BrechungsvermOgens  innerhalb  der  Zelle  nocb  einmal  wie 


t)  Wtthrend  meiner  Unlersuchung  iiber  diesen  Gegenstand  erschien  eine  Abhand- 
lungvon  Vi  illemin:  L'appareil  reluisant  du  Schistostega  osmundacea.  Pouchet's  Journal 
de  l'Anatomie  et  do  la  Physiologie  normales  et  pathologiques.  Paris  <887.  Es  wird  in 
diesem  Aufsatz  zwar  eine  richtige  Bescbreibung  der  Protonemazelien  gegeben  und  auf 
die  vegetative  Yermehrung  des  Vorkeims  durcb  Brutzelien  hingewiesen,  die  Frage  nach 
dem  optiscben  Vorgang  des  Leuchtens,  der  mich  in  erster  Linie  interessirte,  findetjedoch 
gar  keine  Beantwortung.  Statt  dessen  giebt  der  Verfasser,  veranlafit  durcb  die  ober- 
flfichliche  Ahnlichkcit  der  Zellen  mit  dem  optischen  Apparat  von  Augen  (Linse  und  Pig- 
ment) lange  naturphilosophische  Betrachtungen  iiber  Augen  und  Sehen.  -  Das  mir  zur 
Verfiigung  stehendet'ntersuchungsmaterial  verdankt  das  bot.  Institut  derGutc  des  Herrn 
Kesselking  in  Wunsiedel. 

Arbeit«n  a.  d.  bol.  Institut  in  Wftriburg.  Bd.  III.  3i 

Digitized  by  Google 


482 


F.  Noll. 


cine  kleine  Linse  und  laBl  die  es  treffenden,  schon  konvergirenden  Strahlen 
in  seinem  Innern  starker  konvergiren,  so  daB  an  seiner  hinlereo  Flache 
die  Intensiiat  der  Beleucbtung  eine  weitere  Steigerung  erfahrt.  Es  resullirt 
also  aus  dem  Gesammtslrahlengang  eine  grelle  Beleuchtung  des  Chlorophyll- 
apparales,  der  in  der  oplischen  Acbse  nahe  dem  Fokus  zusammengedrangt 
ist.  Derselbe  wirkt  in  seiner  hellen  Beleuchtung  auf  dem  dunklen  Hinter- 
grunde  aber  wie  ein  selbstleuchlender  Ktfrper,  von  dem  das  nicbt  absorbirle 
Licht,  wieder  ausstrahlend ,  die  Medien  des  oplischen  Systems  in  umge- 
kehrter  Richtung  und  Brechung  passirt.  Von  dem  parallel  einfallenden 
Tageslicht  werden  daher  die  g  run  en,  durch  die  Chlorophyllkorper  durch- 
fallenden  Strahlen  annahernd  parallel  zur  oplischen  Achse  wieder  ausge- 
sandt.  Die  kleinen  Prolonemazellen  der  Schisloslega  sind  also  gleichsam 
mil  Blendlaternen  zu  vergleichen,  hinler  deren  Linse  sich,  nahe  dem  Brenn- 
punkt,  eine  Flamme  mit  grUnem  Glascylinder  befindet.  Wie  von  dieser 
letzteren  ein  wenig  divergirender  grtlner  Lichlkegel  durch  die  Linse 
ausstrahlt,  so  von  den  grell  beleuchteten  Chlorophyllkttrperchen  durch  die 
Wttlbung  der  Prolonemazellen.  Ein  Auge,  das  nicht  in  unmittelbarer  Nahe 
der  optischen  Achse  nach  den  Zellen  hinsieht,  wird  von  diesem  Lichlkegel 
nichl  getroffen,  sondern  nur  von  einzelnen  divergirenden  Strahlen,  die  seit- 
warts  von  den  Zellen  ausgehen.  Der  Effekt  der  seitlich  austretenden  stark 
divergirenden  Strahlen  steht  aber  in  keinemVergleich  zu  der  Wirkung,  die 
in  der  optischen  Achse  erzielt  wird. 

Strahlen,  welche  mehr  gegen  die  Peripherie  der  Linse  auffallen,  wer- 
den, wie  sich  aus  der  Konstruktion  ergiebt,  nicbl  so  stark  abgelenkl,  daB 
sie  den  Chlorophyllapparat  direkt  treffen.  Sie  fallen  vielmehr  seillioh  auf 
die  hintere  Wandung  auf.  Diese  ist  nun  mehr  oder  weniger  nach  hi n ten 
konisch  verlangert  und  der  Lichtstrahl  trifft  darum  so  schrHg  auf  sie,  daB  er 
nicht  mehr  in  Luft  uberzugehen  vermag,  sondern  total  reflektirt  wird.  Ein 
solch  total  reflektirter  Strahl  Hillt  dann,  wie  der  in  Fig.  3  (S'S')  dargestellle, 
auch  auf  die  Chlorophyllkttrper,  passirt  dieselben  und  wird  an  der  gegen- 
tlberliegcnden  Seite  der  Zellwand  aber  ma  Is  total  reflektirt,  worauf  er  die 
Zelle  in  umgekehrter  Richtung  verlaBl.  Die  letzlere  ist  dabei  wieder  mebr 
oder  minder  parallel  mit  der  Einfallsrichtung.  Ftlr  das  beobachtende  Auge 
bringen  diese  Strahlen  den  Eindruck  hervor,  daB  sich  die  bell  durchleucb- 
teten  ChloropbyllkOrper  ringsum  an  der  Seitenwand  spiegeln,  und  da  diese 
Strahlen  auch  etwa  parallel  die  Linsen  verlassen,  so  bringen  sie  einen  sebr 
wirksamen  Effekt  hervor. 

Es  wirkt  neben  der  Linse  in  der  kleinen  Blendlaterne  also  noch  ein 
Hohlspiegel,  der  gleicbnamig  wirkend,  die  optische  Erscheinung  bedeutend 
verstarkt.  Der  Effekt  der  Spiegelung  ist  dabei  grttfier,  als  der  der  ein- 
fachen  Brechung,  wie  man  sowohl  am  lebenden  Objekt  wie  am  Model  I  er- 
kennen  kann  (vgl.  weiter  unten). 

In  den  kleinen  linsenarligen  Protonemazellen  haben  wir  somit  optische 
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Apparate  vor  uns,  die  so  gebaut  sind,  dafi  sie  parallel  einfallendes  Taiies- 
licht  (und  solches  komml  in  den  Hohlen  in  Belracht)  so  brechen  und  theils 
total  reflektiren,  daB  dasselbe  in  der  charakteristischen  Farbe  des  Blatt- 
grllns  nahezu  parallel  wieder  zurUckgestrablt  wird.  Daher  das  Leuchten  in 
goldgrtlner  Farbe,  die  Sicbtbarkeit  des  Widerscheins  nur  in  der  Nahe  der 
optischen  Achse  und  die  Intensitat  desselben.  Das  von  jedero  einzelnen 
niikroskopiscb  kleinen  Zellchen  reflektirte  Licht  isl  zwar  schwach,  dafUr 
summirt  sich  aber  die  Wirkung  tausender  solcher  Gebilde,  weil  sie  alle 
gleich  orientirt  sind. 

Beobachtungen,  welche  an  lebendem  Material  in  nattlrlicher  Lage  mit 
dem  Mikroskop  angestellt  wurden,  bestatigten  die  theoretisch  abgeleiteten 
Erscheinungen  in  ihren Details  vollkomraen ;  ebenso  die  Versucbe  mit  einem 
stark  vergrttfierten  kUnstlichen  Modell  einer  Protonemazelle.  Das  letztere 
war  so  hergestellt  worden,  daB  ein  kleines,  dtlnnwandiges  Flaschchen  aus 
farblosem  Glas  in  der  Form  einer  Protonemazelle  geblasen  wurde.  Dasselbe 
konnte  durch  den  Hals  mit  Wasser  gefullt  werden.  Die  Chlorophyllkflrper 
waren  durch  abgeflachte,  massive"  grtlne  Glasperlen  dargestellt.  Die  Be- 
fesligung  in  der  ricbtigen  Stellung  wurde  durch  Festkleben  mit  Gelatine 
erreicht,  der  eine  Lttsung  von  doppeltchromsaurem  Kali  zugesetzt  war.  Dem 
Lichte  ausgesetzt  und  getrocknet  wird  die  Cbromgelatine  im  Wasser  un- 
loslich  und  stellt  ein  gules  Bindemitlel  dar,  das  in  diesem  speziellen  Falle 
die  Protoplasmaanhaufung  an  der  hinteren  Wand  vorstellen  konnte.  Das  so 
hergestellte  Flaschchen  wurde,  mit  klarem  Brunnenwasser  gefullt,  nahe  der 
Hinterwand  eioes  gesehwBxzlen  Pappcylinders  bewegHch  angebracht.  In 
den  drehbaren  vorderen  Deckel  dieses  Cylinders  wurden  zwei  Offnungen 
eingeschnitten,  von  denen  die  eine  rund,  von  dem  Kreisumfang  der  kUnst- 
lichen Zelle,  dazu  bestimmt  war,  das  einfallende  Licht  durchzulassen.  Die 
andere  viereckige  Offnung  war  fur  das  beobaohtende  Auge  angebracht  und 
zur  Bequemlichkeit  mit  einem  unter  45°  geneigten  Spiegel  versehen,  der 
eine  Beobachtung  von  der  Seite  und  somit  den  ungehinderten  Lichtzutritt 
durch  die  runde  Offnung  gestattete. 

Wird  die  Offnung  eines  so  zusammengestellten  Apparates  (vergl.  Fig.  4} 
gegen  den  hellen  Himmel  oder  gegen  die  Sonne  gekehrt,  so  sieht  man  die 
kUnstliche  Zelle  prachtvoll  in  grtlnem  Lichte  leuchten.  Dieses  Leuchten  ist, 
wie  man  bier  sehr  deutlich  erkennt,  aus  zwei  EfTekten  zusammengesetzt.  Ein- 
mal  bewirken  es  die  stark  erleuchteten  grtlnen  Ktfrperchen  direkt  durch  die 
vordere  Linsenwbibung;  ein  zweiter,  noch  starkerer  Lichtschein  geht  aber 
von  der  konischen  Hinterwand  aus,  an  der  sich  die  stark  )durchleuchteten 
Chlorophyllktfrper  spiegeln.  Mit  Hilfe  der  Drehbarkeit  des  Modells  und  der 
vorderen  Scheibe  kann  man  sich  leicht  davon  tlberzeugen,  daB  das  Leuch- 
ten am  starksten  in  der  optischen  Achse  ist,  und  daB  es  auch  bei  dem  Mo- 
dell allmahlich  verschwindet,  wenn  man  von  jener  Achse  15—20°  seitlich 
abweicht. 

32* 
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Die  Beobachtung  am  Model  1  slimmt  also  vollkommen  mit  der  des  na- 
tUrlichen  Objektes  und  mit  den  Ergebnissen  der  optischen  Rerechnung 
Uberein. 

Angesichts  des  merkwttrdigen  Baues  dieser  Protonemazellen  lcgt  man 


Fig.  4. 

Modell  tor  Demonstration  dea  Lenchtene  mitteU  einer  nachgebildeten  Liaaeniello. 
F  Model!,  H  Drehoebel,  LV  ein  LinhtatnU.  S  Spiegel,  D  drehbuer  Deckel. 


sich  natllrlich  die  Frage  nach  der  physiologiscben  und  biologiscben  Bedeu- 
tung  einer  solchen  Einrichlung  far  die  Pflanze  vor.  Diese  letzlere  ist  nun 
unschwer  zu  ergrUnden,  soweit  sie  durch  Cberlegung  auf  Grund  bekannter 
Thatsachen  gefunden  werden  kann. 

Die  Schistostega  ist  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze,  die  zu  ihrer  Ernah- 
rungsthatigkeit  einer  gewissen  Lichtintensitat  bedarf.  In  den  tiefen 
Schluchten,  in  denen  eine  andere  Lebensbedingung  des  Pflanzchens,  nam- 
lieh  eine  hohe,  gleichmaBige  Feuchtigkeit  gebolen  ist,  behauptet  der  Vor- 
keim  des  Leuchtmooses  Platze,  welche  fUr  die  meisten  giUnen  Pflanzen  zu 
dunkel  sind.  Das  Leuchtmoos  ist  also  dort  vor  dem  Cberwuchertwerden  ge- 
schUUt.  Es  vermag  aber  an  diesen  Orten  sich  noch  vollkommen  gut  zu 
eroabren,  weil  es  mil  Hilfe  der  eigenartigen  Form  seiner  Zellen  noch  kraftig 
assimiliren  kann.  Die  an  der  hinteron  Zellwand  gelegenen  Chlorophyll- 
kOrper  werden  durch  die  Konzentration  des  Lichtes  dort  ebcnso  stark  be- 
leuchtet,  als  ob  die  Pflanze  am  heileren  Eingang  der  Htthle  wUchse. 

Die  Lage  der  Chlorophyllktfrper  an  der  hinteren  erhellten  Aussackung 
der  linsenartigen  Zelle  ist  keine  zufallige,  sondern  eine  Reizstellung,  die 
durch  das  Licht  veranlaBt  wird.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
die  Beleuchtung  Hndert. 

Kultivirt  man  nHmlich  Leuchlmoosvorkeime  langere  Zeil  in  einem 
feuchten  Zinkkasten,  der  nur  von  einer  Seile  durch  eine  Glasscheibe  Licht 
zulufit,  und  stellt  dann  den  Kasten  mit  der  Glasscheibe  urn  90°  um,  dann 
verlassen  alle  Chlorophyllkbrper  ihren  frtlheren  Ort  und  samroeln  sich  an 
derjenigen  Stelle  der  Seitenwand  an,  die  dann  das  konzentrirte  Licht 
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empftngt ') .  Figur  5  zeigl  ihre  nunmehrige  Stellung,  wobei  besonders  ein 
Chlorophyllkorn  der  raittleren  Zelle  auff&llt,  das  sich  von  den  Ubrigen  ge- 
trennt  hat.  Es  bildet  dadurcb  keineswegs  eine  Ausnahme.  sondern  eine 
interessante  BesWtigung  des  ttber  die  Lichtwirkung  Gesagten,  indem  es  ge- 
rade  einen  Platz  in  der  Zelle  aufge- 
sucht  hat,  der  durch  die  optische 
Wirkungderbenachbarten  Lin- 
sen  intensiv  beleuchtet  war. 

Betrachtet  man  nun  Protone- 
men,  in  denen  sich  die  seitliche 
Verschiebung  der  Chlorophyllk8r- 
per  so  vollzogen  hat,  in  der  opti- 
schen  Achse,  so  ist  von  dem  frtlhe- 
goldgrtlnen  Scheine  nichts  mehr 
zu  sehen,  dagegen  ergl&nzen  die 
PflBnzchen  nun  in  mattem  Silber- 
g  1  a  n  z,  der  von  den  entbloBten  bin- 
teren  ZellwHnden  durch  Spiegelung 
ausgeht. 

In  allseitiger  Beleuchtung  vertheilen  sich  die  Chiorophyllkorper  fast 
gteichmttfiig  auf  der  Wand  der  Zelle. 


Fig.  5. 

Zollco  dee  Protonemaa,  ursprtiiifflich  ron  oben,  jeUt 
tod  der  Seite  her  beleuchtet.   Die  Ohlorophyllkdrper 
waaderu  an  die  starlet  belaachtete  StelU  der  Zellen. 
Vergl.  den  Text. 


Die  optische  Erscheinung  des  Leuchtens  selbst  ist  fur  die  Pflanze 
augenschcinlich  von  keiner  besonderen  biologischen  Bedeutung,  wenig- 
stens  von  keinem  ersichtlichen  Nutzen.  Ilat  die  Pflanze  unter  sehenden 
Thieren  Feinde,  so  mtlfite  dasselbe  sogar  von  groBem  Nachtheil  sein.  Das 
Leuchten  ist  eben  offenbar  nur  die  physikalisch  nothwendige  Begleiter- 
scheinung  der  Zellenform,  die  ihrerseits  geeignet  ist,  eine  mttglichst  aus- 


V)  Diese  Wanderung  ist  eine  recht  merkwurdige,  indem  das  die  Chlorophyllktirper 
transportirende  Kornerplasma  nicht  eigentlich  heliotropisch  genannt  werdeo  kann,  denn 
es  wandert  von  der  Llchtquelle  weg  und  sammelt  sich  doch  an  dem  Orte,  der  in  der 
Zelle  am  hellsten  beleuchtet  ist,  von  dem  aber  keine  Slrahlen  ausgehen,  die  sich  an 
Intenstlat  mil  der  des  direkt  einfollenden  Lichtes  vergleichen  konnten.  Das  Paradoxe 
dieser  Erscheinung  verliert  sich  boi  der  Annahme,  dafl  der  Impuls  zur  Wanderung  von 
der  starkst  beleuchteten  Stelle  selbst  ausgeht,  also  von  der  dort  in  Ruhe  befindlichen 
Hautscbicht.  —  Dafl  die  Dewegung  des  Kornerplasmas  von  der  relativ  ruhendeo  Haut- 
schicht  in  seiner  Bewegungsrichtung  beeinfluflt  werden  kann,  das  scheint  mir  unzweifel- 
baft  aus  der  Bahn  des  Plasmastromes  in  Chara-  und  Nitcllazellen  hervorzugehen,  in 
denen  der  Slrom  nicht  etwa  cinfach  der  Dknge  nach  rotirt,  sondern  dieselbe  in  sich  zu- 
riicklaufende  Spirnle  beschreibt,  welche  die  ruhende  Hautschicht,  der  bekanntlich  die 
Chiorophyllkorper  hier  aufsitzen,  darstellt. 
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giebige  Ausnutzung  des  spiirlich  zutretenden  Lichtes  fttr  die  Assimilation 
im  Chlorophyllapparat  zu  ermttglichen,  und  das  Fort kom men  der  Pflaote 
an  Orten  zu  sichern,  wo  ibr  der  Boden  von  keiner  anderen  streitig  ge- 
macht  wird. 

Dieser  Fall,  daB  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft,  namlich  die  des 
Leuchtens,  zu  der  Biologie  des  Organismus  nicht  im  Nutzlichkeitsverhalt- 
niB  steht,  sondern  eine  nebensachliche  Zugabe  zu  anderen  Eigenthtlmlich- 
keiten  bildet,  verdient  ganz  besonders  bemerkt  zu  werden,  du  die  organi- 
sche  Natur  oft  lediglich  von  einseitig  teleologischem  oder  darwinistischem 
Standpunkt  betracbtet  wird.  Das  Leuchtmoos,  dessen  hervorragendste 
auBerliche  Eigenschaft  gerade  im  Leuchten  besteht,  zeigt  klarund  deullicb, 
daB  nicht  alle  hervorstechenden  Eigenthttmlichketten  zu  irgend  einem  Vor- 
theil  erworben  sein  mllssen,  sondern  als  unzertrennliches,  aber  sozusagen 
accidentelles  Attribut  mit  dem  Organismus  verbunden  sein  ktfnnen,  obne 
demselben  irgendwie  ntltzlich  zu  sein,  —  als  Eigenschaften,  die  dem  Or- 
ganismus inharent  sind,  wTie  der  Glanz  beim  Diamant,  die  Schwarze  bei 
der  Kohle.  Sind  diese  oinharenten  Attribute  a  des  Organismus  fttr  diesen 
von  Vortheii  unter  gewissen  auBeren  Umstanden,  so  werden  sie  fUr  sein 
Fortbestehen  wesenllich  mitwirken.  Eine  ganze  Reihe  recbt  schadlicher 
Eigenschaften,  die  den  Organismen  anhaften,  und  die  mit  dem  darwinisti- 
schen  Erwerbungsprinzip  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  sind 
aber  nur  so  erklarlich.  Wenn  der  darwinistischen  Anschauung,  alle  nttlz- 
lichen  Eigenschaften  seien  mit  Hilfe  der  Zuchtwahl  irgendwie  erworben, 
in  der  That  ein  derartig  wirkungsvolles  Moment  zu  Grunde  lage,  so  siebt 
man  nicht  ein,  warum  die  schadlichen  Eigenschaften,  die  keinem  Organis- 
mus fehlen,  diesem  Prinzip  nicht  auch  unterworfen  und  durch  ntltzliche 
n  der  langen  Zeit  der  Ausbildung  einer  Spezies  ersetzt  worden  sind.  Jeden- 
alls  ist  eine  Ansicht,  welche  nur  dazu  fuhrt,  das  Vorhandensein  von  Eigen- 
schaften verstandlich  zu  machen,  die  als  ntltzlich  crkannt  sind,  alle 
anderen  aber  ruhig  bei  Seite  laBt,  nicht  geeignet,  zu  einem  wahren  Ver- 
standniB  der  Bildungsgesetze  in  der  organischen  Welt  zu  ftthren.  Ohne 
leugnen  zu  konnen,  daB  nUtzlicbe  Eigenschaften,  wenn  sie  einmal  als 
solche  schon  exist iren,  durch  Zuchtwahl  noch  raehr  ausgebildet  und 
vervollkommnet  werden  mttssen,  mufi  man  sich  doch  vergegenwartigen, 
daB  dies  Moment,  das  ja  dem  Organismus  eine  gewisse  sekundare  Aus- 
prHgung  verleiht,  nicht  ein  fundamentals  sein  kann.  Wie  bereits  hervor- 
gehoben  ist,  ware  das  Leuchten  der  Schistostega,  das  nun  einmal  mit  der 
ErmSglichung  der  Assimilationsfunklion  zufellig zusammenhangt,  thierischen 
Feinden  gegenUber  eine  httchst  scbadliche  Eigenschaft,  die,  wenn  sie  zu- 
fallig  von  irgend  welchem  Nutzen  z.  B.  fttr  die  Verbreitung  ware,  sehr  ver- 
locken  wttrde,  sie  als  eigens  erworben  zu  betrachten.  Wie  oft  mOgen  auf 
diese  Weise  Formen  und  Eigenschaften  der  Erklarung  der  Zuchlwahlthcorie 
verfallen,  die  in  ganz  anderen  Verhaltnissen  begrttndet  sind.  So  ware  die 
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Meeresalge  Acetabularia,  wuchse  sie  auf  dem  Lande,  sicherlich  nicht  dem 
Schicksa)  entii;mgen,  als  eklatantes  Beispiel  von  »Mimicry«  citirt  zu  werden, 
und  doch  mufi  die  Obereinstimmung  im  Habitus  mit  kleinen  giftigen 
Hutpilzen  der  Natur  der  Sache  nach  hier  tiefer  liegende  Wachsthumsur- 
sachen  haben. 

Um  wieder  zum  Ausgangspunkt  der  abschweifenden  Betraohtungen, 
zur  Schistostega  zurttckzukehren,  mag  der  Vollstandigkeit  wegen  noch  auf 
die  schon  bekannte  Thatsache  hingewiesen  werden,  daB  der  Vorkeim  dieses 
Mooses  sehr  lange  Zeit  als  solcher  fortwachsen  kann,  ohne  beblatterte  Moos- 
pflanzchen  zu  bilden,  und  dafi  derselbe  eigene  Brutzellen  erzeugl,  die  ab- 
geworfen,  sich  zu  neuen  Protonemen  selbstandig  entwickeln.  Diese  Brut- 
zellen, aus  langspindelf&rmigen  mebrzelligen  Gebilden  bestehend,  stehen 
etwa  wie  Bayonette  Uber  die  Flache  der  Linsenzellen  hervor  und  trennen 
sich  von  der  Mutterpflanze  durch  das  Zerreifien  einer  kleinen  Zwischenzelle 
an  der  Basis.  Aus  diesen  Brutzellen  entsteht  zunachst  ein  cylindrischer 
Protonemafaden ,  der  aber  bald  durch  Sprossung  Linsenzellen  erzeugt, 
welche  ihrerseits  dann  durch  weitere  Aussprossungen  senkrecht  zum  Licbt- 
einfall  weitere  Linsenzellen  hervorbringen.  Chlorophyllkttrper  und  ein 
durch  Theilung  aus  dem  alten  Kern  hervorgegangener  neuer  Kern  wandern 
in  die  junge  Ausbuchtung  (Fig.  3)  ein,  die  schlieBlich  durch  Bildung  einer 
Theilungswand  von  der  Mutterzelle  abgetrennt  wird. 


In  den  Linsenzellen  des  Schistostegavorkeimes  ist  also  eine  Zellenform 
gegeben,  bei  der  es  auf  die  optische  Wirkung  derselben  ankommt.  Eine 
Konzentration  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll,  die  bei  dieser  extremen 
Schattenpflanze  so  klar  in  die  Augen  failt,  kann  also  ftlr  die  Assimilations- 
thatigkeit  in  schwacher  Beleuchtung  nothwendig  werden.  Betrachlet  man 
nun  von  diesem  Standpunkte  die  Anatomie  gewisser  Schattenpflanzen,  so 
werden  manche  Eigenthtlmlichkeiten  derselben  erst  in  das  rechte  Licht  ge- 
rttckt,  indem  es  sich  zeigt,  dafi  auch  ihre  Zellen  als  Lichtkondensoren 
betrachtet  werden  mttssen.  Besonders  auf fal  lend  tritt  dies  hervor  bei  den 
Oberhautzellen  vieler  Selaginellen,  deren  nach  auBen  gewtflbte  Oberhaut- 
zellen  den  Chlorophyllapparat  in  einer  unteren  trichterformigen  Aussak- 
kung  beherbergen.  Konstruirt  man  den  Gang  der  Strahlen  in  einer  solchen, 
den  Schistostega-Linsenzellen  ahnlichen  Zelle,  so  findet  man,  daB  auch  hier 
das  Chlorophyll  von  konvergirendem  Licht  intensiv  beleuchtel  wird,  indem 
es  von  der  konvexen  AuBenwand]  theils  direkt  darauf  bin  gebrochen  wird, 
theils  durch  totale  Reflexion  an  der  Trichterwand  dorthin  geleitet  wird. 
Indem  so  die  biologische  Bedeutung  dieser  Trichterzellen  zu  Tage  tritt, 
wird  auch  das  Auftreten  von  »Trichterzellen«  an  Stelle  des  normalen  Palis- 
sadenparenchyms  in  Schatlenblattern  (wie  Stabl  beschrieben)  in  seiner 
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wahren  Bedeutung  erst  klar.  Es  wird  sich  auch  hier  darum  handeln.  das 
sparlich  zugemesscne  Licht  auf  den  Chlorophyllapparat  zu  konzentriren, 
was  durch  totale  Reflexion  an  den  Trichlerwanden  hier  erreicht  wird.  Die 
prismatischen  Zeilen  des  Palissadenparenchyms  in  Sonnenblatlern  leisten 
diesen  Dienst  nicht,  sie  lassen  das  ihnen  im  CberfluB  dargebotene  Licht  in 
tiefere  Lagen  des  Blattes  passiren  und  ermoglichen  so  eine  Assimilations- 
thatigkeit  des  Blattes  bis  tief  ins  Innere  desselben,  wahrend  die  Tricbter- 
zellen  des  Schattenblattes,  alles  Licht  fttr  sich  verwendend,  tieferen  Lagen 
von  Assiniilationsparenchyui  keine  genttgende  Beleuchtung  mehr  zukom- 
men  lassen  warden. 
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Die  Farhstoffe  der  Chromatophoren  ron  Bangia 

fUHCO- purpurea  Lyngb. 

Ton 

F  Noll. 

(Mit  einem  Holzschnitt.) 

Die  Ufer  des  Golfes  von  Neapel  findet  man  wahrend  des  Winters 
innerhalb  einer  Zone,  die  etwa  etnen  Meter  ttber  das  Meeresniveau  hinan- 
reicht,  mit  einem  schmutzig  rothbraunen  Uberzug  bedeckt.  Diese  Zone, 
etwa  so  hoch,  als  gerade  der  Wellenschlag  das  Gestein  fUr  gewtthnlich  naB 
und  triefend  erhalt,  verdankt  ihr  Aussehen  vornehmlicb  der  Bangia  fusco- 
purpurea,  einer  kleinen  braunrothen  Fadenalge,  deren  gallerlige  Faden, 
dicbt  zusammengedrangt,  der  Unterlage  an  einem  Ende  fest  aufsitzen1). 

Diese  Bangia,  obwohl  eine  echte  Meeresalge,  wird  trotzdem  fast  nie 
im  Meere  selbst  unter  der  Seeoberflache  angetroffen ;  sie  ziebt  das  amphi- 
biscbe  Dasein  auf  der  wasserbespUlten  Landzone  vor.  Recbt  wecbselvoll 
und  eigenartig  sind  jedoch  die  iluBeren  Lebensbedingungen,  die  sich  der 
Pflanze  hier  darbieten:  wahrend  bei  herrschendem  Scirocco  machtige 
Wogen  mit  enormer  Gewalt  gegen  die  Ufer  anprallen  und  alles  mit  sich 
fortreiBen,  was  sieh  ihnen  entgegenstellt,  liegt  die  Zone  der  Bangia  einige 
Tage  danach  bei  glatter  See  trocken,  den  Sonnenstrahlen  ausgeselzt,  da. 
Wahrend  bei  maBigem  Seegang  (wie  er  im  Winter  meist  herrscbt)  die 
kleine  Alge  nach  kurzen  Zwischenpausen  in  schaumendem  Seewasser  flutet, 
benetzt  sie  vielleicht  kurz  darauf  das  SuBwasser  eines  tagelang  anhallenden 
Regens.  Unter  dergestalt  wechselnden  Extremen  vollendet  die  Alge,  falls 
ungUnstige  Bedingungen  nicht  zu  lange  andauern,  ihre  ganze  Entwickelung 
von  der  Keimung  bis  zur  Fruktifikation.  Diese  Lebenszahigkeit,  welche 
gegenUberder  auBerordentlichen  Empfindlichkeit  vieler  Meeresalgen  sebr 
bemerkenswertb  ist,  wird  mitbedingt  durch  die  gallerlige  Beschaffenheit 
der  auBeren  Membranschichten,  die  ein  ganzliches  Austrocknen  lange  Zeit 
hinausschieben  und  sowohl  das  Austrocknen   wie  das  Aufquellen  der 

1  Auch  Porphyra  leacosticta  findet  sich,  jedoch  seltener,  in  dieser  Zone. 
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Protoplasten  in  Wasser  sehr  verlangsamen.  Die  Durchliissigkeit  jener 
Gallertschicht  gegen  gewisse  FlUssigkeiten  scheint  zudem  eine  recbt  geringe 
zu  sein1).  Diese  Eigensehaft  der  Gallertumhttllung  kann  aber  zweck- 
maBig  bei  Versuchen  verwerthet  werden,  welche  die  Trennung  der  Farb- 
stoffe  in  den  Chromatophoren  zum  Ziele  haben. 

Es  ist  Iange  bekannt,  daB  viele  rothe  und  blaugrtlne  Algen  bei  der 
TOdtung  ihre  normale  Farbe  verlieren,  daB  sie  selbst  blaB  grlln  werden 
und  einen  intensiv  rothen  oder  blauen  Farbstoff  an  die  Umgebung  abgeben. 
Der  Unistand,  daB  hier  ein  Farbstoff  nach  auBen  durch  die  Zellwand  durch- 
tritt,  laBt  nun  einmal  kein  richliges  Urtheil  tlber  das  VerhallniB  der  Farb- 
stoffe  in  der  Pflanze  zn,  und  aufierdem  kann  durch  die  groBe  VerdUnnung 
auBerhalb  der  Zellen  ein  Farbstoff  Uberhaupt  leicht  Ubersehen  werden.  Bei 
den  Faden  der  Bangia  fusco- purpurea  gelingt  aber  eine  vollkommene 
Trennung  der  Farben  innerhalb  der  einzelnen  Zellen  sehr  leicht  und  es 
ist  dadurch  auch  mdglich,  einen  Einblick  in  die  individuellen  Abweichun- 
gen  der  einzelnen  Zellen  zu  gewinnen,  der  sich  gerade  bei  dieser  Alge 
recht  lehrreich  gestaltet  und  Schltlsse  auf  die  Zusammensetzung  und  physio- 
logische  Bedeutung  der  Chromatophorenfarbe  zu  Ziehen  gestattet. 

Was  zunachst  das  normale  Aussehen  der  hier  betrachteten  Pflanze  be- 
trifft,  so  liegt,  wie  erwahnt,  eine  Fadenalge  vor,  deren  bis  zu  8  cm  Iange 
Faden  in  der  Jugend  aus  einer  einfachen  perlschnurartigen  Zellreihe  be- 
stehen. 

Die  auBere  Membran  des  Fadens  ist  in  Gallerte  umgewandelt,  die 
Scheidewande  zwischen  den  Einzelzellen  sind  dagegen  dtinn.  In  spateren 
Stadien  theilen  sich  die  einzelnen  Zellen  durch  radiale  Langswande  in  2, 
4,  8  und  mehr,  so  daB  der  Faden  schliefilich  einen  cylindrischen  Gewebe- 
komplex  darstellt,  der  dort,  wo  Theilung  und  Wachsthum  der  Zellen  in  der 
Radialrichtung  etwas  zurtlckgeblieben  sind,  streckenweise  Einschnurungen 
aufweist. 

Die  einzelne  Zelle  der  Bangia  fusco- purpurea  ftthrt  einen  verhaltniB- 
niaBig  sehr  groBen,  eigenartig  gestalteten  und  amdboid  verzweigten  Chro- 
matophoren, der  allein  die  Farbe  der  Pflanze  bedingt;  die  andern  Bestand- 
theile,  zumal  auch  der  Zellsaft,  sind  farblos.  Von  besonderem  Inleresse  ist 
die  Thatsache,  daB  die  Farbung  der  Chromatophoren  keine  konstante  ist, 
wie  das  doch  fltr  die  raeisten  Pflanzenspezies  zutrifft,  sondern  in  verechie- 

4)  Bkrthold  giebt  in  seiner  Monographie  der  Bangiaceen  des  Golfes  von  Neapel, 
[Fauna  und  Flora  des  Golfes  von  Neapel,  herausgcgeben  von  der  Zool. Station  zu  Neapel. 
VIII.  Monographie,  Leipzig  4  88S)  neben  Beobachtungen  uber  die  groBe  Lebensz&bigkeit 
der  Bangia  im  Freien  und  die  grofle  Empflndlichkeit  derselben  in  dor  kultur  auch  eioige 
Notizcn  liber  die  Widerstandsfahigkeit  der  Bangia  gegen  FlUssigkeiten,  speziell  gegea 
Alkohol.  Manche  Faden  der  Bangia  (in  anderen  F&dco  nur  vereinzclte  Zellen;  halten  sich 
langere  Zeit  in  absoluiem  Alkohol  unverftndert,  wfihrend  verdunnter  Alkohol  die  Pflanze 
rasch  Wdtet  und  entfUrbt. 
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den  en  Faden  und  sogar  in  Zellen  eines  und  desselben  Fadens  wechselt. 
Blanche  Zellen  enlhalten  intensiv  rothbraune  Chromalophoren,  andere  scbttn 
blaugrttne;  in  wieder  anderen  scheinen  beide  Nttancen  sich  zu  einem 
schwarzgrUnen  Gemisch  zusammenzufinden.  Neben  den  bier  hervorge- 
hohenen  Extremen  finden  sich  dann  noch  die  mannigfaltigslen  Cbergange. 
Regellos  neben  einander  findet  man  drauBen  am  Meeresufer  blaugrUne 
und  intensiv  rothe,  braunrothe  und  schwarzgrUne  Faden  derselben  Art; 
ja,  innerhalb  eines  einzelnen,  aus  einer  einzigen  Spore  entstandenen  Fadens 
trifft  man  zuweilen  ganz  verschiedenfarbige  Chromatophoren  an,  fur  deren 
Verschiedenheit  kein  erkennbarer  HuBerer  Grund  vorhanden  ist.  Die 
Funktionen  solch  verschiedenfarbiger  Zellen,  ihre  weitere  Entwickelung, 
sind,  so  weit  sich  verfolgen  lieB,  ganz  gleiche.  Ganz  rttthliche  oder  ganz 
blaugrttne  Faden  ernUhren  sich  gleich  gut,  wachsen  gleich  schnell,  theilen 
sich  gleiohmafiig  rasch  und  vermttgen  gleichartig  in  Sporen  zu  zerfallen,  und 
zwar  alles  unter  gleichen  auBeren  Verhaltnissen. 

Der  haufigste  Farbenton  der  Chromatophoren,  der  schmutzigbraun- 
rothe  ist,  wie  im  Folgenden  nacbgewiesen  werden  soil,  durch  das  gleich- 
zeitige  Vorhandensein  dreier  verschiedener  Farbstoffe  bedingt,  die,  nicht 
immer  in  gleichem  Verhaltnifi  mit  einander  gemischt,  die  geschilderte 
Variabilitat  der  Farbung  zwischen  ihren  Extremen  braunroth  und  blou- 
grUn,  bedingen. 

Zur  Trennung  der  Farbslofle  benutzte  ich  Warme,  die  zwischen  50  und 
70°  tddtlich  auf  die  Zellen  wirkt  und  dabei  die  erwUnschte  Trennung  be- 
wirkt.  Zur  mikroskopiscben  Beobachtung  wahrend  dieser  Vorgange  wur- 
den  die  Bangien  in  den  SACns'schen  Warmkasten  ftlrs  Mikroskop  gebracht1) 
und  darin  langsnm  erhitzt.  Bis  zu  etwa  50°  (die  Temperatur  wechselt 
individuell  um  einige  Grade)  bleiben  die  Zellen  ziemiich  unverandert,  nur 
die  Konturen  der  Inbaltsbestandtheile  erscheinen  mit  zunehmender  Warme 
verschwommener.  Bei  50°  und  dartiber  fangen  dann  die  Zellmembranen 
und  die  Chromatophoren,  die  sich  bis  dahin  kaum  verandert  batten,  an, 
langsam  aufzuquellen ;  auch  das  Protoplasma  nimmt  Wasser  in  sich  auf,  so 
daB  nur  mehr  eine  ziemiich  kleine  Vakuole  ttbrig  bleibt.  Die  Farbe  der 
Chromatophoren,  durch  den  QuellungsprozeB  an  fangs  nur  etwas  verdttnnt, 
beginnt  dann  diffus  zu  werden  und  in  die  Vakuole  ttberzugehen.  Diese, 
von  kleinen  lebhaft  tanzenden  Ktfrnchen  erftlllt,  farbtsich  dadurch  rttthlicb, 
violett  oder  blau  und  kurze  Zeit  darauf  erfolgt  dann,  bci  langsam  steigen- 
der  Temperatur,  fast  momentan  das  Koaguliren  der  protoplasmalischen 
Massen,  die  zuletzt  schon  keine  Diflerenzirung  mehr  erkennen  lie  Ben.  Mit 
der  Gerinnung  erfolgt  dann  fast  gleichzeitig  die  Trennung  der  Farbstoffe, 
die  vorzUglich  dadurch  zu  stande  kommt,  daB  die  Produkte  der  Gerinnung 
verschiedene  Affinitaten  zu  den  einzelnen  Farben  haben.   Die  Mitle  des 


i)  Vergl.  Sachs'  Lehrbuch  IV.  Auflage,  pag.  706  u.  f. 
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Zellraumes  findct  man  eingenommen  von  der  geronnenen  Plasmamasse,  die 
aber  nicht  gleichmaBig  beschaflen  ist,  sondern  aus  zwei  scharf  gegenein- 
ander  abgegrcnzten  Substanzen  bestebt.  Die  Grundmasse  (in  der  Figur 
punktirl),  ist  rein  cblorophyllgrlln  gefarbt;  in  verschiedener  Abgrenzung 

und  GrtiBe  liegt  dieser  Grundmasse  eine 
inlensiv  karminrothe  glanzende  Masse  an, 
die  aber  immer  einen  kleinerenRaum  ein- 
nimmt  (die  schwarz  gehaltenen  Theile  der 
Figur).  Prachtvoll  blau  zeigt  sich  der  um- 
gebende  Zellsaft  gefarbt  (in  der  Figur 
schraffirt).  Die  Farbung  des  Zelisaftes  ist 
nicht  in  alien  Praparaten  gleicb  schttn,  da 
manche  Faden  den  blauen  Farbstoff  wohl 
sofort  diLTundiren  lassen.  In  Praparaten 
jedoch,  wo  er  vollstandig  zurltckgehalten 
wird ,  bietet  sich  ein  prachliges  farben- 
reiches.  buntes  Bild  dar,  das  in  beistehen- 
der  Figur  schematisch  wiedergegeben  ist. 
Das  schmutzige  Braun  der  lebenden  Ghromatophoren  ist  durch  diese  reinen 
Farben  ersetzt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  diese  letzleren  im  Ghromatophor 
als  solche  schon  zusammcn  vorhanden  waren,  wie  es  der  Entmischungs- 
vorgaog  in  hoher  Temperalur  vermuthen  laBt. 

Slellt  man  sich  mit  Hilfe  guter  Wasserfarben  die  entsprechenden  Far- 
benlbne,  die  nach  der  Trennung  gesondert  crscheinen,  her,  und  mischt 
dieselben  in  dem  entsprechenden  VerhaltniB,  so  erhalt  man  genau  die 
charakteristische  schmutzig  grtlnbraune  Farbe,  die  der  Ghromatophor  in 
lebendem  Zustande  besaB.  UrsprUnglich  mehr  rOthliche  Faden  enthalten 
wenig  blau  nach  der  Trennung  der  Farben  und  auch  hier  liiBt  sich  die 
ursprUnglicho  FarbnUanco  durch  Mischung  von  Wasserfarben  im  vorge- 
fundenen  VerhaltniB  wieder  gotreu  nachahmen.  Umgekehrt  ist  das  Ver- 
haltniB bei  den  mehr  blaugrUnen  Faden,  wo,  weniger  oder  kein  Roth  vor- 
handen, ebenfalls  eine  kUnstliche  Nachahmung  der  Nuance  als  Mischfarbe 
zu  erzielen  ist.  Stall  der  mechanischen  Mischung  der  Farben  kann  auch 
mit  Vortheil  eine  optische  angewandt  werden,  indem  man  die  Farben  auf 
eine  Pappscheibe  auftragl.  die  beim  Rotiren  dann  die  Mischfarbe  zeigt. 
Die  zuverlassigste  Methode  ist  jedoch  die,  daB  man  die  Chromatophoren 
zunachst  getreu  nach  der  Natur  mall  und  sich  dann  nach  vollendeter  Far- 
bendiflerenzirung  die  Mischfarbe  in  angegebener  Weise  herstellt,  die  dann 
immer  der  zuerst  vorgefundenen  nattlrlicben  genau  entspricht. 

Daraus  ist  wohl  ziemlich  sicher  zu  schlieBen,  daB  in  den  lebenden 
Chromatophoren  die  genannten  Farbstofle  als  solche,  nur  in  Mischung,  vor- 
handen sind.  Die  Annahme  namlich,  daB  die  drei  Farbstofle  durch  chemi- 
sche  L'mwandlung  eines  einzigen  ursprllnglich  vorhandenen  entstanden. 
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Stock  cines  BangiafadenB,  der  langsam  bit 

ti&°  erhitzt  wnnle.  In  d«r  Mitte  dor  Zellen 
die  geronnenen  Pla*mak6rper  P.  Dieselben 
sind,  sowcit  sie  pnnktirt  eind,  grun,  der 
schwarze  Thoil  i  i-t  intenaiv  roth,  der  •ehraf- 
flrte  Raum  ringanm  Ist  schon  blau  gefarbt. 
in  Mo  in  bran. 
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wird  dadurch  im  htichslen  Grade  unwabrscheinlich.  Denn  es  ware  hdchst 
merkwUrdig,  wenn  durch  chemischen  Zerfall  aus  einer  farbigen  Substanz 
immer  gerade  so  gefUrbte  Stoflb  entstehen  sollten,  die,  mechanisch  gemischl, 
dieselbe  Mischfarbe  hervorbringen.  Wenn  man  diese  Mbglichkeil  fur 
einen  Fall  auch  zugeben  wollte,  so  wird  sie  durcb  die  Thatsache,  daB  fur 
alle  Nllancen,  die  bei  Bangia  auftreten,  ein  gleicher  hdchst  merkwtlrdiger 
Zufall  im  Spiele  sein  mUBte,  geradezu  ein  fdr  allemal  abgewiesen.  Denn 
in  den  intensiv  rothbraunen  Faden  fand  sich  kein  Blau,  in  den  intensiv 
blaugrtlnen  Faden  neben  Grtln  und  Blau  kein  rother  Farbstoff  bei  der 
Differenzirung  vor,  wie  sich  tlberhaupt  jeder  Farbenton  immer  als  Misch- 
farbe der  einzelnen  Bestandtheile  zu  erkennen  gab. 

In  den  Chromatophoren  von  Bangia  fusco-purpurea  sind 
also  zwei  oder  drei  Farbstoffe  vergesellschaftet;  cntweder 
GrOn  mit  Both,  oder  GrUn  mit  Blau,  oder  Grtln  mit  Roth 
und  Blau. 

Der  grtlne  Farbstoff  ist  in  alien  Zellen  ohne  Unterschied  vorhanden 
und  es  wTar  natUrlich  die  nUchstliegende  Frage,  ob  derselbe  echtes  Chloro- 
phyll sei.  Die  wichtigsten  optiscben  und  chemischen  Erkennungszeichen 
dieses  Farbsloffes  zeigten  bei  ihrer  Anwendung  auf  die  geronnene  grtlnge- 
ftirbte  Masse,  daB  der  grUne  Bestandtheil' in  der  That  echter  Chloro- 
phyll farbstoff  ist»). 

Mikrochemische  Reaktionen ,  welche  mit  den  beiden  anderen  Farb- 
stoffen  vorgenommen  wurden,  gaben  kein  besonders  bemerkenswerthes 
Resultat;  es  mag  hier  nur  erwahnt  werden,  dafi  das  Roth,  das  sich  nach 
der  Gerinnung  in  ahnlicher  Abgrenzung  zeigt,  wie  die  sogenannten  Augen- 
flecke  bei  Euglena  u.  a.,  kein  Hamatochrora  ist.  Die  mikrochemische  Unler- 
suchung  der  Grundsubstanzen,  die  sich  durch  rothe  oder  grttne  Farbe 
auszeichnen,  ergab  gleichfalls  keine  besonderen  AufschlUsse.  Es  ergaben 
sich  nur  Ubereinstimmende  Reaktionen,  die  alle  darauf  hindeuten,  dafi  so- 
wohl  die  grtln,  als  die  roth  gewordene  Substanz  eiweiBartiger  Natur  sind. 
Nach  Extraktion  der  Farben  bleiben  dieselben  in  ursprttnglichem  Umfang 
zurUck.  Ob  die  grtln  gewordene  Grundsubstanz  dem  Plasma  der  Chromato- 
phoren, die  rothe  dem  Zellplasma  oder  dem  Kernplasma  entstammt,  dafUr 
ergaben  sich  trotz  langer,  genauer  Beobachtungen  und  Versuche  keine  be- 
stimmten  Hinweise.  Es  tritt  namlich  vor  der  Gerinnung  eine  so  innige 
Vermiscbung  aller  plasmatischcn  Theile  auf  und  die  Entmischung  und  Neu- 
differcnzirung  bei  der  Gerinnung  ist  so  unkontrollirbar,  daB  absolut  keine 
Anhaltspunkte  in  der  angedeuteten  Ricbtung  zu  gewinnen  waren.  Indessen 
kommt  es  auch  auf  die  Beanlworlung  dieser  hier  nebensachlichen  Frage 
zunachst  gar  nicht  an,  sondern  Iediglicb  auf  die  klar  erkennbare  Thatsache, 


1)  Cbcr  Chlorophyll  in  Fucaceen  siche  Haxsk*,  Arb.  d.bot.  Inst.  WUrzburg.  Bd.  Ill, 
Heft  2.  pag.  189. 
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dafi  verschieden  sich  farbende  Substanzen  irgendwie  auftreten,  und  dadurch 
die  vorhandene  Mischfarbe  entmischen. 

Den  inleressautesten  Punkt  bildet  zunachst  die  Thalsache,  daB  in  den 
assimilirenden  Zellen  der  Bangia  ausnabmslos  echter  Chlorophyllfarbstoff 
vorbanden  ist,  daB  die  beiden  anderen,  diesen  beigemischten  Farben  sich 
io  wecbselnden  Verballnissen  vorfinden,  wobei  der  eine  oder  der  andere 
dieser  beiden  Uberhaupt  ganz  fehlen  kann.  Dabei  muB  beachtet  werden, 
daB  die  Begleitfarbstoffe,  die  durch  ihr  wechselseitiges  VerhaltniB  drei 
Hauptmischfarben  bestimmen,  sich  optisch  keineswegs  ahnlich  sind,  indem 
der  eine  die  schwacher  brechbaren  Strahien  des  Spektrums,  der  andere 
vornehmiich  die  starker  brechbaren  absorbirt.  Da  trotzdera  zwischen  den 
Zellen,  die  neben  dem  Chlorophyll  den  no  then,  und  denen,  die  neben  dem 
Chlorophyll  den  blauen  Farbsloff  enthalten,  kein  bemerkbarer  Unlerschied 
bezUglich  der  Enlwickelung  und  der  Funklionen  sich  geltend  raacht,  so 
sind  diese  begleitenden  FarbstoflFe  jedenfalls  gegenUber  dem  Chlorophyll 
von  mehr  untergeordneter  Bedeutung.  Letzleres  kommt  ja,  soviel  man 
weiB,  jeder  assimilirenden  Zelle  zu ;  es  ist  eine  durch  ihre  Farbe  immer 
leicht  erkennbare  Substanz,  die  der  Kohlensaure  assimilirenden  Zelle 
niemals  fehlt,  also  wohl  ein  integrirender  chemischer  Bestandtheil  dersel- 
ben  ist.  Ob  es  aber  gerade  allein  die  Assimilation  bewirkt,  oder  ob  uicht 
andere  nur  durch  ihre  Farblosigkeit  nicht  so  auffallende  Stoffe  eine  wicb- 
tige  Rolle  mitspielen,  darUber  weiB  man  heute  noch  nichts  Bestimmtes.  Es 
ist  ja  nur  eine  zufallige  Eigenschaft  einer  chemisohen  Substanz,  wenn  sie 
uns  gef&rbt  erscheint  und  dadurch  besonders  auffailt.  Ob  die  Farbe  bei 
ihrer  spezifischen  Wirksamkeit  im  Organismus  aber  mil  in  Betracht  kommt, 
o^ier  ob  sie  nur  eine  accid  en  telle  nicht  weiter  verwerthete  oder  nur  theilweise 
verwcrthete  pbysikalischeEigenlhtlmlichkeit  der  Substanz  bildet,  das  ist  eine 
weitere,  schwer  zu  entscheidende  Frage.  Jedenfalls  ist  es  aber  fur  unsere 
Erkenntnifi  ein  Yortheil,  wenn  eine  Substanz,  an  deren  Anwesenheit  ein  ge- 
wisser  ProzeB  immer  geknttpft  erscheint,  auch  durch  ein  bestimmtes  Spek- 
trum  sich  uns  erkennbar  macht,  wie  es  beim  Chlorophyll  der  Fall  ist.  —  Die 
roth  oder  blau  erscheinende  chemische  Substanz,  die  in  Bangia  noch  auf- 
tritt,  ist  aber  wenigstens  mit  dem  AssimilationsprozeB  keineswegs  so  eng 
verknUpft  (wenigstens  nicht  in  ibrer  farbigen  Modification)  wie  immer  das 
Chlorophyll,  und  daber  nicht  von  dieser  Bedeutung. 


Zur  Kultur  der  Alge  bedienle  ich  mich  im  Laboratorium  der  Zoologi- 
schen  Station  zu  Neapel  selbslverfertigter  kleiner  Apparate,  da  sich,  wie 
auch  schon  Bbrthold  1.  c.  angiebt,  die  Pflanze  unter  dem  Wasserniveau 
nicht  lange  lebendig  hielt.  Die  Apparate  sollten  nun  die  intermittirende 
BespUlung  durch  Seewasser  am  Ufersaum  nachahmen  und  arbeiteten  mit 
bestem  Erfolg.    Dieselben  bestanden  aus  einem  Glasrahmen,  der  durch 
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eine  dreiwinklig  zusammengebogene  GlasrOhre  hergestellt  war  und  mil 
starkem  Stramin  tiberzogen  wurde.  Ein  solcher  Rahmen  wurde  bifilar 
aufgehHngt  und  so  torquirt,  dafi  er  langsam  in  die  Gleichgewichlslage 
zurilckkehren  mufite.  In  diese  einscbwenkend  traf  er  seillich  auf  einen 
Strabl  Seewassers  aus  dem  Pumpwerk,  der  die  Bewegung  nach  der  Gleich- 
gewichtslage  bin  aufhielt  und  rttckgangig  machte,  wahrenddessen  die  Flache 
des  Straniins  mit  schaumendem  Seewasser  tiberspfllt  wurde.  Schwenkte 
der  Rahmen  durch  den  StoB  des  Wassers  zurtlck,  so  kam  er  aus  dem  Be- 
reicb  des  kontinuirlichen  Wasserstrahls,  in  den  er  nach  etniger  Zeit  durch 
die  bifilare  Torsion  wieder  eingefuhrt  wurde.  Derartige  intermittirende 
Flutapparate  blieben  ununterbrocben  langeZeit  in  Bewegung  und  die  Bangia 
entwickelle  sich  darauf  sehr  gut  weiter.  Die  Geschwindigkeit  des  Wechsels 
laBt  sich  leicht  nach  Wunsch  reguliren  durch  VerkUrzung  oder  VerlHnge- 
rung  der  AufhHngung,  durch  den  Grad  der  Torsion  und  durch  die  Sttirke 
und  Richtung  des  Wasserstrahls.  —  Mein  Beobachtungsmaterial  in  Wttrz- 
burg,  das  von  Neapel  bezogen  worden  war,  kultivirte  ich  in  dem  mit 
natUrlichem  Seewasser  gefttllten  Seewasserbecken  des  hiesigen  Botanischen 
lostituts,  wo  die  Pflanzen  merkwurdigerweise  unter  dem  Wasserniveau 
vorztiglich  gediehen  und  sich  stark  vermebrten.  Die  Sauerstofiausscheiduog 
war  hier,  besonders  in  der  Sonne,  immer  eine  auffallend  reiche,ein  Zeichen 
der  kraftigen  Assimilation  dieser  Alge. 
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Beitrag  zur  Kenntnifs  der  physikalischen  Vorgange, 
welche  den  Reizkriimmnngen  zu  Grande  liegen. 

Von 

F.  Noll. 

(Mil  4  Holzschnitten.) 

Seitdem  die  Phytodynamik  angefangen  hat,  die  Aufmerksamkeit  der 
Pflanzenphysiologen  auf  ihre  interessanten  Probleme  zu  lenken,  waren  be- 
sonders  diejenigen  Bewegungen,  welche  man  auf  auBere  Einflttsse  zurUck- 
fUhren  lernte,  der  Gegenstand  hypothetischer  Spekulationen  und  glttck- 
licherweise  auch  ernsteren  Stud i urns. 

Nachdem  die  auBeren  Erscheinungen  bald  oberfiachlich  bekannt  und 
spater  auch  nothdUrftig  klassifizirt  waren,  war  es  vorzttglich  die  Mechanik 
der  Bewegungen,  die  man  sich  in  der  verschiedensten  Weise,  je  nach  dem 
Stand  der  anatomischen,  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse  zu- 
rechtzulegen  suchtc. 

So  fin  den  wirbei  Hales,  einemder  hervorragendsten  Forscher  seiner  Zeit, 
die  Expansion  der  Luft  als  das  treibende  Prinzip,  als  die  motorische  Kraft 
in  die  Pflanze  verlegt.  —  Das  Gewicht  des  nach  unten  drtlckenden  Saftes, 
das  Aufsteigen  leichter  DUnste,  die  Kichlung  der  Ddmpfe  in  den  Holzge- 
faBen,  das  alles  waren  Dinge,  die  spater  noch  in  ernsthafter  Weise  herbei- 
gezogen  wurden,  um  die  Bewegungen  der  Pflanzenorgane  zu  erklaren, 
denen  Tournefort  sogar  Muskeln  zuschrieb. 

Das  Unbefriedigende  aller  dieser  Vorstellungen,  die  gar  nicht  mehr  zu 
einer  Erklarung  auch  nur  einigermaBen  ausreichen  wollten,  als  man  die 
Bewegungen  nackter  Protoplasmakttrper  kennen  lernte,  fUhrle  schlieBlich 
dazu,  daB  man  sich  von  mechanischen  Erklarungsversuchen  als  vergeb- 
lichen  Bemtlhungen  Uberhaupt  ganz  lossagte. 

Die  naturphilosophische  Proklamation  der  Lebenskraft  war  der  RUck- 
schlag,  der  den  voreiligen  mechanischen  Erklarungsbestrebungen  —  denen 
damals  noch  die  nothwendigsten  empirischen  Grundlagen  fehllen,  —  folgen 
muBte.  Nalurwissenschaftlich  denkenden  Mannern  muBten  aber  die 
Auswuebse  der  philosophischen  Phantasien ,  welchen  das  bloBe  Wort 
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»LebenskrafU  zur  Grundlage  diente,  bald  uowUrdig  erscheinen,  und  so  fin- 
den  wir  die  ernsten  Forscher  spaler  wieder  bemuht,  den  kausalen  Zu- 
sammenhang  der  beobachteten  Erscheinungen  zu  ergrUnden. 

Wahrend  Dt  Hamsl  schon  frUher  das  Licht  als  die  Veranlassung  zu 
Bewegungen  bei  PQanzen  erkannt  hatte,  fuhrte  jetzt  Knight  den  experimen- 
tellen  Nachweis,  daB  der  aufrechte  Wuchs  der  SUmme,  die  Abwyrtsrichtung 
der  Wurzeln  auf  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  zurttckzuftlhren  sei.  Auch 
begnugte  er  sich  nieht  mit  der  Feststellang  der  HuBeren  Veranlassung  zur 
Bewegung,  sondern  suchte  dieselbe  in  ihrem  Zusammenhang  erklarlich  zu 
machen.  Die  Abwartsbewegung  der  Wurzel  sdllte  nach  ihm  durch  das  Ge- 
wicht  ihres  eigenen  weiehen  Gewebes,  die  Aufw8rtskrummung  horizontal 
gelegter  Slengel  dagegen  durch  den  schweren  Nahrungssaft  veranlaBt 
werden,  der,  sich  nach  der  Unterseite  ziehend,  diese  zu  sUirkerem  Wachs- 
thum  veranlasse. 

Alle  auch  noch  so  geistreichen  mechanischen  Theorien  Uber  die  be- 
obachteten Reizbewegungen  muBten  aber  noch  das  Ziel  damals  verfehlen, 
weil  eine  der  fundamentalsten  KraTte,  die  im  Pflanzenkdrper  zur  Geltung 
koramen,  noch  gar  nicht  bekannt  war.  Erst  als  Dutrochbt  im  Jahre  4826 
die  Endosmose  entdeckt  hatte  und  bald  darauf  die  Erscheinungen  derselben 
bei  Pflanzenzellen  wahrnahm,  konnte  man  dem  Kern  der  Sache  naher 
kommen.  Die  bewegenden  Kriifte  wurden  seitdem  vor  allem  in  das  saft- 
reiche  Pareochym  verlegt,  das  man  frtther  als  ganz  passiv  gegenUber  den 
kontraklionsfahigen  GefiiBbUndeln  angesehen  hatte,  welchen  letzteren  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Rolle  bei  der  Bewegung  zugeschrieben  wurde. 
Aber  wenn  auch  Dutrochbt  selbst  noch  keine  befriedigende  Theorie  der 
Beweguoijen  aufstellen  konnte,  so  bat  er  doch  den  Weg  angegeben,  auf 
dem  die  neueren  Forschungen  erfolgreich  weiter  geschritten  sind.  Ohne 
auf  die  umfangreicbe  literarische  Behandlung,  welche  die  phytodynamischen 
Fragen  seitdem  erfahren  haben  l) ,  hier  nfther  eingehen  zu  ktfnnen,  moge 
nur  noch  der  heutige  Stand  unserer  Kenntnisse  kurz  prMzisirt  werden,  so- 
weit  er  zunUchst  die  Reizkrttmmungen  membranbegabter  Zellen  belrifft. 
Diese  Kenntnisse  verdankt  man  vor  allem  den  grundlegenden  beztlglichen 
Untersuchungen  von  Sachs2).  Durch  dieselben  ist  festgestellt,  daB  die  he- 


t )  Die  wichtigste  neuere  Literatur  fiodet  man  in  den  neueren  Publikationen,  z.  B. 
bei  Wortmaxj!  :  Zur  Kenntnifl  der  Reizbewegungen.  (Bot.  Ztg.  1887,  No.  48 — Si)  zumal 
auch  in  Lehr-  und  HandbUchern  angefiihrt  und  zum  Tbeil  kritisch  beleuchtet.  Wer  sich 
nflher  fur  den  Gegenstand  interessirt,  wird  die  wichligste  Literatur  ohnehin  schon 
keonen,  so  dafl  ich  mich  hier  darauf  beschrftnken  kann,  die  mir  am  wichtigsten  er- 
scheinenden  Schriften  und  solcbe,  die  meine  Untersuchungen  direkt  beriihren,  als  Citate 
anzufuhren,  denn  bei  diesem  Aufsatz  kommt  es  mir  weniger  auf  erschopfcnde  historische 
Krilik,  als  auf  Mittheilung  neuer,  und  entsprecbende  Verwerthung  ttlterer  Beobacbtun- 
gen  an. 

2]  Vergleiche  das  Literaturverzeichnifl  in  Sachs'  Vorlesungen  Uber  Pflanzenphysio- 
Arbeiten  a.  d.  bot.  In.titnt  in  Wftrcbor*.  Bd.  III.  33 
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liotropischen  und  geotropischen  Bewegungen  nur  in  wachsenden  Theilen 
(oder  in  wenigen  eigens  beweglich  bleibenden  ausgewacbsenen  Theilen  — 
Blattpolster  — )  stattfinden,  daB  die  Bewegung  Uberhaupt  sich  als  ein  eigen- 
artig  beeinfluBtes  Wachsthum  darstellt,  welches  einseitig  gefordert,  be- 
ziehungsweise  verlangsarat,  zu  Langendifferenzen  von  Organhalften  fuhrt, 
deren  nothwendige  Folge  eben  eine  Krtlmmungsbewegung  ist. 

Sachs  zeigte  an  der  Hand  genauer  Messungen,  daB  die  konvex  wer- 
dende  Seite  des  Organs  schneller  wttchst  als  normal,  die  konkav  werdende 
Seite  dagegen  langsamer.  Die  konkav  werdende  Seite  kann  sogar  in  beson- 
ders  bemerkenswerthen  Fallen  geradezu  einVerkurzung  erfahren.  In  dieser 
Weise  vermag  sowohl  das  Licht  wie  die  Schwerkraft ,  vermogen  Warme, 
Feuchtigkeit  und  bestimmte  chemisch  wirksame  Stoffe  das  Wachsthum  zu 
beeinflussen. 

Sachs  war  es  auch,  der  das  Unzulangliche  einer  rein  mechanischen 
Erklarung  hervorhob  und  die  Vorgftnge  dabei  als  Reizerscheinungen 
erkannte1),  deren  kausaler  Zusammenhang  wie  der  aller  sogenannten  Reiz- 
erscheinungen uns  nocb  lange  rathselhaft  und  wunderbar  bleiben  wird. 
Mit  dieser  ErkenntniB  war  ein  wichtiger  Wendepunkt  in  der  Auffassung 
der  Erscheinungen  geschaffen.  Schwerkraft  und  Licht  wirken  demnach 
nicht  rein  physikalisch,  sondern  als  Reize  auf  das  lebendige  Protoplasma 
wachsender  Zellen  ein  und  bewirken  eine  Veranderung  des  Wachsthums 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  Plasmakorper  vom  Reiz  getroffen 
wird. 

Cber  die  Art  und  Weise,  wie  nun  einraal  die  Schwerkraft,  das  andere 
mal  das  Licht,  oder  Feuchtigkeit  oder  Bertlhrung  (Reibung)  die  Lebens- 
thatigkeit  des  Plasmas  beeinflussen,  kann  man  sich  zwar  wohl  Hypothesen 
bilden,  und  man  hat  dies  mit  Herbeiziehung  molekularer  Bewegungen  schon 
versucht.  Alle  diese  Anschauungen  haben  aber  der  Nalur  der  Sache  nach 
nureinen  zweifelhaften  subjektiven  Werth. 

Was  jetzt  noch  bei  der  Erscheinung  als  »Reiza  bezeichnet  werden  muB, 
das  wird  also  vorlaufig  noch  eine  LUcke  in  der  kausal-mechanischen  Auf- 
fassung der  NaturvorgUnge  bleiben  mUssen,  denn  darttber  kttnnen  wir  uns 
Uberhaupt  noch  keine  Vorstellung  machen,  die  empirisch  irgendwie  gesttltzt 
ware.  Wohl  aber  kann  die  exakte  Forschung  da  einsetzen,  wo  die  Reizer- 
schcinung  anfangt,  sich  in  Vorgangen  zu  auBern,  die  unserer  heutigen 
chemisch -physikalischen  Bildung  zuganglich  und  verstandlich  sind.  Die 
nachste  Aufgabe  beim  weiteren  Vordringen  in  die  Frage  ist  demnach  das 


iogie,  II.  Aofl.  1887,  peg.  740,  und  in  Sachs'  Handbuch  der  Experimentalphysiologie. 
Leipzig  4  865,  pag.  38  und  88— H  2. 

1)  Besonders  die  beiden  Aufsfttze  von  Sachs:  Cber  das  Wachsthum  der  Haupt- 
und  Nebenwurzeln.  Arb.  Bol.  Inst.  Wiirzburg  I.  pag.  38S  u.  S84  und 

liber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflaozentheile.  Ebenda  II.  1888.  p.  826. 
brachten  Klarheit  darUber. 
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Aufsuchen  der  ersten  kon troll irbaren  Arbeitsleistung,  als  welche  sich  die 
Reizausltfsung  zu  erkennen  giebt. 

Nachdem  durch  Sachs  die  Modifikation  des  Wachsthums  als  das  faB- 
bare,  konkrete  Moment  aufgefunden  war,  war  auch  der  exakten  Weiterfor- 
schung  damit  der  Weg  gezeigt:  Die  Mechanik  der  ReizkrUmmungen  erfor- 
schen,  heiBt  zunachst  die  Mechanik  des  Wachsthums  ttberhaupt  zu  studiren. 

Von  Bedeutung  fttr  die  Ltfsung  dieser  Frage  war  daher  die  durcb  Sachs1) 
und  de  Vribs2)  herbeigeftlhrte  KenntniB  der  Abhangigkeit  des  Wachsthums 
behauteter  Zellen  vom  Turgor.  Db  Vries  nahm  diesen  Faktor  des  Wachsthums 
denn  auch  in  Anspruch,  um  die  ReizkrUmmungen  wachsender  Pflanzen- 
theile  zu  erklaren,  indem  er  die  Differenz  im  Zuwachs  antagonistischer 
Seiten  auf  Turgordifferenzen  zurUckftthrte.  Sachs  betonte  demgegenUber 
scharf  (wie  es  1854  auch  schon  Wigand  gegenuber  der  DiTKOcHBT'schen 
Theorie  gethan)  daB  auch  in  einzelligen  Organen  geotropische  und  heliotro- 
pische  Krttmmungen  ganz  ebenso  auftreten,  wie  in  mehrzelligen,  daB  in 
ersteren  aber  von  Turgordifferenzen  keine  Rede  sein  konne  und  daher  jede 
Erklarung  der  Reizbewegungen,  welche  sich  auf  den  mehrzelligen  Bau 
eines  Organes  grttndet,  als  falsch  abzuweisen  sei. 

Eine  Erklarung,  die  allgemeine  Geltung  haben  und  damit  der  Wahr- 
heitvoraussichtlich  naherkommen  soli,  mufi  daher  von  den  einzelligen  resp. 
von  den  nicht  cellularen  Pflanzen  ihren  Ausgang  nehmen.  Auch  bei  diesen 
Pflanzen  ist  das  LUngenwachsthum  vom  Turgor  abhangig  und  da  bei  dem 
liberal!  gleichmtfBigen  Turgordruck  dieser  Pflanzen  sich  bei  der  Krtlmmung 
dennoch  die  Membran  einer  Seite  starker  verlangert,  als  die  der  gegen- 
ttberliegenden,  so  muB  es  an  den  Eigenschaften  der  Membran  selbst  liegen, 
daB  sie  verschieden  stark  sich  streckt. 

So  ftthrt  die  Betrachtung  der  Reizbewegungen  einzelliger  Pflanzen 
nothwendig  auf  die  Eigenschaften  der  Membran  hin,  die  unter  norroalen  Ver- 
haltnissen  vom  Turgor  elastisch  gedehnt  ist  und  durch  ihre  pralle  Spannung 
die  Festigkeit  und  Lage  des  Organs  gewahrleistet.  Einseitige  Veranderun- 
gen  im  Wachsthum  oder  auch  nur  in  der  Dehnungsfthigkeit  der  Membran 
werden  so  als  Krtlmmungen  der  Zelle  zum  Ausdruck  kommen  mussen. 

Auch  fttr  vielzellige  Organe  wttrde  diese  Erklarungsweise,  falls  sich 
sichere  Anhaltspunkte  da  fur  in  der  Wirklichkeit  bflten,  mit  kleinen  Modifi- 
kationen  vollkommen  anwendbar  sein. 

Diese  Cberlegung  ist  denn  auch  sohon  von  verschiedenen  Autoren  fttr 
die  Erklarung  der  ReizkrUmmungen  in  Belracbt  gezogen  worden  und  hatte 
zumal  fur  den  Heliotropismus  direkte  Beobachtungen  fttr  sich,  —  Beobach- 
tungen,  aus  denen  hervorging,  daB  die  Membranen  im  |Dunklen  und  im 


4)  Sachs  Lehrbucb  der  Botantk.  4.  Aufl.  Leipzig  4  874.  (3.  Buch.  §  4  4). 
i)  de  Vries,  Untersucbungen  Uber  die  mechan.  Ursachen  der  Zellstreckung.  Leip- 
zig 4877. 
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Schattcn  dUnner  und  geschmeidiger  ausgebildet  werden,  als  in  vollem 
Licht.  In  dor  vierten  Auflage  seines  Lehrhuches  giebt  Saciis  diesem  Ge- 
danken  einen  besliminteren  Ausdruck,  indem  er,  auf  die  Untersuchungen 
Krais'  hinweisend,  daB  durch  Lichtmangol  die  Dehnbarkeit  der  Membran 
gesteigert  wird,  fortfahrt:  *Dasselbe  lieBe  sich  nicht  nur  fur  die  Schatten- 
seile  eines  zum  Licht  hingekrllmmten  vielzelligen  Internodiums,  sonde  rn 
auch  fUr  einen  Vaucherien-  oder  Nitelleoschlauch  annehmen,  indem  man 
glauben  ktinnte,  daB  die  Wand  auf  der  Lichtseite  sich  starker  verdickt  und 
deshalb  minder  dehnbar  wird,  dem  Saftdruck  also  weniger  nachgiebl  und 
infolge  dessen  auch  langsamer  wachst.  Beobachtungen  an  einzelligen 
heliolropisch  gekrUmmten  Schlauchen  liegen  jedoch  nicht  vor.« 

Dahinzielende  Beobachtungen  hat  nun  vor  Kurzem  Wortman*  l)  vorge- 
nommen,  und  zwar  ftlhrten  ihn  seine  Untersuchungen  zu  dem  Resullate,  daB 
bei  einzelligen  Schlauchen  eine  einseitigeVerdickung  der  Membran  dieKrtlm- 
mungsursache  abgebe,  bei  vielzelligen  Organen  dieselbe  Krtlmmung  aber 
durch  Verdickung  der  ganzen  Wande  in  den  Zellen  der  konkav  werdenden 
Seite  zu  stande  komme.  Die  Membran  verdickung  selbst  erklarl  er  aber  als 
Folge  einer  Protoplasmaansammlung  an  der  jeweilig  konkav  werdenden 
Organseite.  —  Verschiedene  Punkte,  denen  ich  in  diesen  Ausftlhrungen  nicht 
zustimmen  konnle2)  veranlaBlen  mich,  auch  meinerseits  die  Frage  noch 
einmal  selbstUndig  experimented  zu  untersucben.  Es  bewogen  mich  dazu 
hauptsUchlich  folgende  Punkte  der  WoRTMANif'schen  Untersuchung  : 

Die  Resultale  derselben  sind  nicht  wahrend  der  Bewegung,  zumal 
nicht  bei  der  beginnenden  Krtlmmung,  wo  doch  die  Veranlassung  zur  Krtlm- 
mung zum  normalen  Zustand  hinzutritt,  gewonnen,  son  der  n  nach  der- 
selben, an  fertig  gekrUmmten  Objekten.  Das  fur  die  mehrzelligen  Pflanzen 
iingegebene  Resultal  ist  zudem  aus  Versuchen  entnommen,  in  denen  die 
KrUmmung  ganz  verhindert,  und  die  Pflanze  lange  Zeit  ganz  abnormen  Be- 
dingungen  ausgesetzt  war.  —  Demgegenuber  schien  es  mir  geboten,  die 
Krummungsmechamk  wahrend  der  Bewegung  selbst,  sozusagen  in  flagranti 
bei  norroalem  Verlauf  festzustellen.  Nur  so  ist  die  Garanlie  geboten,  daB 
die  wahrgenommene  Veranderung  auch  wirklich  direkt  und  ursachlich  mil 
der  Bewegung  zusammenhangt  und  als  primares  Moment  angesprooben  wer- 
den darf.  Ich  habe  die  Beobachtungen  daher  vornehmlich  bei  eben  begin- 
nender  Krtlmmung  oder  wahrend  der  Maximalbewegung  angestellt,  auf  die 
Verhaltnisse  nach  vollendeter  Bewegung  dagegen keinen  Werth  mehr  gelegt. 

Auch  gelegentliche  Versuche,  die  ich  mit  Bryopsis  und  Derbesien  an- 
gestellt halte,  liefien  mir  eine  erneute  PrUfung  der  unmiltelbaren  Krtlm- 
mungsursache  wUnschenswerth  erscheinen.  Die  aus  einfachen  Schlauchen 

1}  J.  Wobtmann,  Zur  Kenntoifi  der  Rcizbewegungon.  Botan.  Ztg.  « 887.  No.  (8 — 54. 
Ders.,  Einige  weitere  Versuche  iiber  die  Reizbcweguogen  vielzelliger  Organe.  Be- 
richte  der  Deutsch.  Bolan.  Gesellschaft.  4887.  Heft  4  0.  pag.  459. 

4;  Vergl.  raein  Heferal  in  der  Naturvv.  Rundschau.  4  888.  No.  24. 
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bestebenden  SproBachsen  dieser  Algen  sind  sehr  ausgesprochenheliotropiscb, 
und  ich  untersuchte  vor  einigerZcit  dieselben  geradeauch  auf  eine  einseitige 
Verdickung  der  Zellmembran  bet  der KrUmmung.  Davon  war jedoch  wahrend 
der  KrUmmung  nichts  zu  bemerken ;  dagegen  fiel  mir  auf,  daB  an  scharf 
umgebogenen,  auch  an  mechanisch  umgeknickten  Stellen  die  Membran 
gewtthnlich  eine  groBere  Dicke  zeigte.  Diese  Veranderung  schien  also 
ofl'enbar  eine  Folge  der  stattgehablen  KrUmmung,  nicht  aber  ihre  Ursache 
zu  sein1).  Ich  jzab  den  Versuch,  die  KrUmmung  auf  lokale  Verdickungen 
der  Membran  zurUekzufUhreo,  aber  vollends  auf,  als  ich  bemerkte,  daB  die 
Zellhaut,  selbst  bei  ganz  gerade  gewachsenen  Schliiuchen  streckenweise 
ganz  verschiedene  einseitige  Dicke  aufwies.  (DaB  diese  dickeren  Partien 
keine  KrUmmung  herbeigefUhrt  batten,  konnte  nur  daran  liegen,  daB  die 
Zellhaut  an  diesen  Stellen  entsprechend  dehnbarer  war.  als  an  den  dUnneren.) 
Auf  eine  andere  Beobachtung,  die  mir  damals  ganz  paradox  erschien,  daB 
namlich  die  KrUmmung  bei  Herabsetzung  des  Turgors  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Erhtthung  desselben  sich  verandert,  in  beiden  Fallen  namlich  zu- 
nachst  zunimmt,  werde  ich  spater  zurUckkommen,  wenn  sich  die  Erkla- 
rung  dafUr  von  selbst  ergiebt. 

Drittens  bewog  raich  zur  erneuten  Untersuchung  eine  prinzipielle 
LUcke,  die  dem  WoitTMANx'schen  Erklarungsversuch  anhaftet,  namlich  die, 
daB  die  auffallendste  Veranderung  des  Wachsthums,  seine  starke  absolute 
Steigerung  auf  der  Konvexseite,  gar  keine  Erklarung  erfahrt,  sondern 
nur  die  einseitige  Retardation.  Wie  man  an  jedem  kraftig  sich  krUmmen- 
den  Internodium  durch  Messung  feststellen  kann,  ist  die  Retardation  des 
Wachsthums  auf  der  Konkavseite  aber  meist  geringer  als  die  auffallende 
Acceleration  desselben  auf  der  Konvexseite. 

Soil  eine  Erklarung  der  KrUmmungsmechanik  den  Thatsachen  nahe 
kommen,  so  muB  dabei  vor  allem  diese  WachsthumsfOrde rung  als  Haupt- 
moment  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  ist  also  eine  spezielle  Wachsthumsfrage,  die  man  sich  zur  Beant- 
wortung  hier  vorlegen  muB,  speziell  insofern,  als  es  sich  darum  handelt, 
die  einseitige  Beschleunigung  desselben  zu  erklaren,  allgemein  aber  inso- 


1)  Auch  bei  Pbycomyces  flndet  man  diese  Erscheinung  unler  denselben  Umstttnden 
vor,  wie  es  Elfving  unabh&ngig  von  mir  auch  auftand  und  eingehender  beschricben 
hat:  Zur  KcnntniO  der  Kriimmungserscheinungen  der  Pflanzen.  Sartryck  ur  Ofversigt 
af  Finska  Vol.  Soc.'s  Forhandlingar  Bd.  XXX.  Helsingfors  1888.  Auch  Elfvikg  ist  ttber- 
zeugt,  daO  in  der  Verdickung  der  Membran  unter  diesen  Umsutndcn  eine  Folgeer- 
scheinung,  nicht  die  Ursache  der  KrUmmung  vorliegt,  «daO  wenigstens  das,  was  in  dem 
einen  Falle  als  Folge  nachgewiesen,  in  dem  andern  nicht  ohne  Bewcis  als  Ursache  be- 
trachtet  werden  darf.«  In  einem  kurz  vor  der  ELPviKc'schen  Mittheilung  erschiencnen, 
oben  citirten  Referat  batte  ich  diesem  Zwetfel  auch  schon  Ausdruck  gegeben.  An  der 
Berechtigung  und  Bedeutung  dieser  Einwurfe  hat  eine  neueste  Publikatioo  Wohtmakk's  : 
Zur  Beurtheilung  der  Krummungserscheinungen  der  Pflanzen.  (Bot.  Ztg.  1888.  No.  80  u. 
31  j  nichts  geandert. 
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weit,  als  die  Frage  der  Mechanik  des  Wachsthums  (der  Zellstreckung)  an 
sich  dabei  zur  Grundlage  dienen  muB. 

Wie  bekannt  UDd  schon  oben  betont,  ist  die  Zellstreckung  abhangig 
vom  Turgor  der  Zelle.  Sachs  und  dk  Vries,  welche  diese  wichtige  That- 
sache  feststellten,  bildeten  sich  auch  eine  Vorstellung,  wie  diese  Abhangig- 
keit  des  Flachenwachsthums  vom  Saftdruck  der  Vakuolen  zu  denken  sei. 
Unter  der  Herrschaft  der  Intussusceptionstbeorie,  welche  von  Nagbli  fast 
bis  zur  GewiBheit  wabrscheinlich  gemacht  worden  war,  HeB  sich  die  aufge- 
f undone  Relation  am  natUrlichsten  so  erklaren,  dafi  durch  eine  Dehnung 
der  Cellulose,  d.  h.  durch  ein  AuseinarJderzerren  ihrer  Micelle  erst  der 
Raum  zur  Kinwanderung  und  Einlagerung  neuer  Zellhautmolekule  ge- 
schaflen  wUrde. 

Ueute,  wo  schwerwiegende  Grtlnde  gegen  die  Intussusceplionslehre 
vorgebracht,  ihre  Hauptsttltzen  zusammengerissen  sind  und  thatsHch- 
liche  Beweise  fUr  das  Wachsthura  durch  Apposition  vorliegen,  muB  die 
Zellstreckung  und  ihre  Abhangigkeit  vom  Turgor  mit  der  neu  gewonnenen 
und  fUr  richlig  erkannten  Anschauung  in  Einklang  gebracht  werden.  An 
anderem  Orle1)  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dafi  die  Relation  zwischen 
Slreckung  und  Turgor  im  Lichte  der  Appositionslehre  ein  nothwendiges 
Postulat  ist,  nicht  aber  a  priori  fur  die  Intussusceplionslehre,  und  daB 
neuere  Beobachlungcn,  welche  daftlr  zu  sprechen  schienen,  daB  sich  eine 
behautete  Zelle  ohne  Mitwirkung  des  Turgors  vergroBern  kimne,  thatsach- 
lich  diese  Relation  nicht  in  Frage  stellen. 

Cbereinstimmend  mit  dieser  Relation  faBl  man  auf  Grund  der  Appo- 
sitionslehre das  Flachenwachsthum  so  auf,  daB  dasselbe  vornehmlich  auf 
einer  passivcn  Dehnung  der  Wand  beruhe,  einer  Dehnung,  die  bei  gleich- 
maBig  bleibendem  Turgor  dadurch  immer  weiter  gehen  kann,  daB  die 
Membran  vom  Plasma  weicher,  dehnbarer  gemacht,  ihre  elastische  Gegen- 
wirkung  daher  herabgesetzt  wird.  Die  Ausdehnung  von  Membranschichten 
auf  diese  Art  ist  keineswegs  eine  bloBe  Vermuthung  oder  nothwendige 
Vorausselzung.  Sie  laBt  sich,  wie  andere  Beobachter  (Schmitz,  Strasburuer, 
Klebs),  und  auch  ich,  festgestellt  haben,  direkt  sehen  und  messen2). 

Die  Zellstreckung  ist  in  ihrer  Mechanik  daher  unter  anderem  abhangig 
von  zwei  Variablen:  Erstens  von  der  GrttBe  des  Turgors,  zweitens  von 
der  Dehnbarkeit  der  Wand.  Eine  FOrderung  des  Wachsthums,  urn  die  es 
sich  hier  zunachsl  handelt,  kann  also  sowohl  durch  Erhohung  des  Turgors 
als  auch  durch  eine  erhohte  Dehnbarkeit  der  Membran  herbeigefUhrl 
werden. 

1  Noll,  Experimen  telle  Untersuchungen  iiber  das  Wachslhum  der  Zellmerobran. 
Habilitalionsschrift.  Wurzburg  1887.  (Abhandl.  d.  Senckenb.  naturf.  Ges.  zu  Frankfurt 
a.  M.  Bd.  XV.  pag.  156.) 

i)  I.  c.  pag.  183. 
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fiei  einzelligen  SchlUuchen,  die  wir  bei  der  Untersuchung  imruer 
zuerst  berllcksichtigen  mtissen,  fallt  eine  einseitige  Turgorerhtihung  weg, 
es  bleibt  daher  die  erhtihte  Dehnburkeit  der  Membran  als  das  Moment  tlbrig; 
das  bei  einzelligen,  wie  bei  vielzelligen  Organen  eine  einseitige  Accele- 
ration derStreckung  bewirken  kann.  (Eine  Retardation  auf  der  gegenUber- 
liegenden  Organseite  lafit  sich  dann  analog  auf  relativ  verminderte  Dehn- 
barkeit  zurUckfubren.) 

Diese,  durch  alle  bisberigen  Betrachtungen  sich  theoretisch  nothwendig 
aufdrangende  mecbanische  Vorbedingung  zur  ReizkrUmmung  war  nun  ex- 
perimentell  auf  ibre  wirkliche  Existenz  bin  zu  prUfen. 

Die  PrUfung  selbst  ist  nun  wegen  der  Kleinheit  und  Unhandlichkeit 
des  Untersucbungsmaterials  nicht  in  genauer  Weise  direkt,  d.  b.  durch  die 
Bestimmung  der  relativen  Verlangerung  der  isolirten  Zellwande  bei  Zug, 
mttglich.  Es  mufiten  deshalb  andere  Metboden  angewandt  werden,  welche 
auf  die  relative  Dehnbarkeit  der  Zellwande  schlieBen  lieBen.  Bei  meinen 
Untersuchungen  wandte  ich  deren  drei  an. 

Die  erste  beruhte  auf  deraselben  Prinzip,  dessen  sich  4848  schon 
Brucke  zur  Bestimmung  der  relativen  Spannungen  im  Blaltpolster  der 
Mimosa  pudica  bediente.  Wie  dieser  Physiologe  aus  dem,  bei  der  mecha- 
nischen  Biegung  einseitig  auftretenden  Gegen d ruck  auf  den  Widerstand 
eines  starkeren  oder  schwacheren  Turgors  schloB,  so  suchte  ich  durch  den 
bei  derartigen  Biegungen  auftretenden  einseitigen  Zug  den  Widerstand 
der  Membranen  gegen  diesen,  mil  andern  Worten  also  ihre  relative  Dehn- 
barkeit auf  den  antagonistischen  Seiten  festzustellen. 

Eine  zweite  Methode,  der  ich  noch  mehr  Genauigkeit  und  Beweiskraft 
zutraue,  bestandin  dergenauen  Beobachtungder  Bewegungen,  welche  das  in 
der  Krilmmung  begrifiene  Organ,  besonders  das  einzellige,  bei  der  Plasmol y  se 
zeigt.  Aus  den  Veranderungen,  welche  hier  (urogekehrt  wie  bei  der  ersten 
Methode)  bei  der  Aufhebung  der  dehnenden  Kraft  vor  sich  gehen,  laBt 
sich  auf  die  relative  Dehnbarkeit  gespannter  Membranen,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird,  ein  sicherer  SchluB  Ziehen.  Zudem  ist  diese  Methode, 
die  fUr  aufierst  geringe  Veranderungen  in  der  Zellhaut  empfindlich  ist,  viel 
leichter  ausfuhrbar,  als  die  erstere. 

Als  driltes  Untersuchungsmittel  diente  die  mikroskopische  Unter- 
suchung, verbunden  mit  genauer  Messung  der  relativen  Langen-  und 
Dickenverhaltnisse.  Die  Messung  wurde  meist  mit  dem  Oberhai  SER  schen 
Zeichenapparat  bei  Anwendung  starker  VergrttBerungen  und  unter  Berttck- 
sichtigung  resp.  moglichster  Vermeidung  der  dabei  mttglicben  Fehlerquellen 
ausgefUhrt. 

Diese  letztere  Untersuchung ,  welche  zwar  keinen  unmittelbaren  Auf- 
schlufi  Uber  die  relative  Dehnbarkeit  giebt,  wardennocherwUnschtund  noth- 
wendig, einmal  zur  PrUfung  der  vorausgesetzlen  Art  des  Wachsthums, 


Digitized  by  Google 


504 


F.  Noll 


sowie  auchzumolhwendi.uen  ErgUnzung  der  Ergebnisse,  welchedie  zweite, 
die  Plasmolysirinethodo  lieferte. 

Bevor  ich  jedoch  auf  diese  speziellen  methodischen  Untersuchungen 
nUher  cingehe,  mbchte  ich  noch  einige  Charaklerztlge  aus  der  auBeren  Er- 
schcinung  der  Reizkrltmmungen  hcrvorheben,  welche  fttr  die  Beurtheilung 
der  Mechanik  schon  UuQerlich  werthvolle  Fingerzeige  geben.  Ich  kann  mich 
in  dieser  Beziehung  kurz  fassen,  da  in  den  zahlreichen,  auf  sorgfaitige  Ex- 
peri  mente  und  genaue  Messungen  gesttttzteu  Publikalionen  von  Sachs  die 
wichtigsten  Erscheinungen  schon  klar  beschrieben  sind  l).  Es  soli  nur 
einiges  hier  herausgegriffen  werden,  was  gerade  fttr  unsere  Betrachtung 
tlber  die  Mechanik  des  Wachsthums  besonders  lehrreich  ist. 

Die  nSher  zu  besprechenden  Reizbewegungen  sind  nieist  geotropischer 
oder  heliotropischer  Natur.  Beide  unierscheiden  sich  aber,  soviel  man  bis 
jetzt  weiB,  eigenllich  nur  dadurch,  daB  sie  auf  verschiedene  Reize  bin 
ausgeftthrt  werden.    So  kann  das  Protoplasma  des  einen  Organes  nur 
geotropisch,  das  des  andern  nur  heliotropisch  empfindlich  sein.  Beide 
Organe,  falls  sie  sich  sonst  ahnlich  sind,  ftthren  aber  KrUmraungen  aus, 
denen  man  es  nicht  an  sich  ansehen  kann,  ob  Schwerkraft  oder  Licht  den 
Reiz  dazu  abgegeben  hoben.    Ebenso  wenig  kann  man  es  mikroskopisch 
oder  sonstwie  fcsUUellen,  ob  ein  gekrUmmtes  Stttck  eines  in  seinen  Reiz- 
barkeiten  unbekannten  Organes  sich  positiv  oder  negativ  gegentlber  einem 
Reize  verhalten  hat.  Die  Mechanik  der  Krtlmmungen,  das  sichtbare  Ge- 
schehen,  scheinen  bei  alien  Reizkrttmmungen  dieselben  zu  sein,  nur  wer- 
den sie  durch  spezifische  Reizbarkeiten  in  Betrieb  gesetzt.  Man  kann  diesen 
I'm  stand,  der  auf  den  ersten  Blick  merkwurdig  erscheint,  sich  dadurch 
plausibler  machen,  daB  man  sich  etwa  eine  mit  allem  Nothwendigen  be- 
schickte  Dampfmaschine,  aber  noch  ungeheizt  denkt,  deren  Feuer  in  dem 
einen  Falle  durch  Licht,  im  andern  durch  Warme  oder  durch  SloB,  durch  Elek- 
trizitat  oder  durch  Feuchligkeit  oder  aber  durch  bestimmte  chemisch  wirk- 
same  Stofie  entztlndet  wird:  Jedesmal  kommt  dann  derselbe  Mechanismus 
in  Gang,  jedesmal  wird  dasselbe  geleistet  und  immer  war  die  Ursache,  die 
das  alles  ausltiste,  eine  andere.   Wie  aber  bei  dieser  Maschine  die  hervor- 
gerufene  Thatigkeil  in  gar  keinem  rationell  erscheinenden  VerhaltniB  zu 
der  sie  auslOsenden  auBeren  Yeranlassung  sleht,  so  verhalt  es  sich  mit  der 
Krttmmung  gegentlber  dem  sie  veranlassenden  Reiz.    Bei  der  Dampfma- 
schine nennen  wir  es  nicht  Reiz,  weil  wir  die  Verbindungsglieder  und  den 
ganzen  Mechanismus  kennen.    Wie  hier  aber  durch  die  verschiedenslen 
auBeren  EinflUsse  immer  dieselbe  latente  Kraft  (Warme)  frei  gemacbt 
wird,  so  wird  auch  wahrscheinlich  in  der  PLIanzenzelle  immer  derselbe  be- 
stimmte latente  Zustand,  von  dem  wir  aber  nichts  wissen,  durch  die 


4  J  Ichverweise  ganz  speziell  auf  die  grofien,  genau  nach  der  Natur  aufgenommenen 
Zeichnungen,  die  diesem  llefle  von  Sachs  auf  7  Tafeln  beigcgeben  sind. 
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verschiedeoen  »Reize«  in  Aktivitat  versetzt.  Als  Reize  kOnnen  bier  wohl 
alle  EinflUsse  dieneo,  die  das  Wachsthum  und  das  Wohlergehen  eines  Or- 
ganismus  irgendwie  fbrdemd  oder  hindernd  alteriren,  wenn  es  aucb  nicht 
gesagl  ist,  daB  die  Pflanze  auf  sie  als  einen  Reiz  immer  abgestimmt  ist.  — 
Es  wird  im  Nachfolgenden  also  immer  einfach  von  ReizkrUmmungen 
ganz  aligemein  gesprochen  werden,  gleichgiltig  ob  Schwere,  Licht,  Warme 
oder  Bertlhrung  (Reibung)  u.  s.  w.  dieselbe  veranlaBten.  Auch  das  bleibt 
fttr  uns  unwesentlich,  ob  die  KrUmmung  eine  sogenannte  positive  oder  ne- 
gative gegentlber  dem  Reize  ist :  Wir  haben  bei  Betracbtung  der  Mechanik 
nur  das  Organ  an  sicb,  und  seine  antagonistischen  Seiten,  die  Konkavseite 
und  die  Konvexseite  zu  betraehten. 

Unter  der  Fulle  der  Erscheinungen  ist,  wie  schon  bemerkt,  besonders 
diejenige  beachtenswerth,  daB  ein  einzelliges  Organ  oder  ein  nicht  cellu- 
larer  Sciilauch  HuBerlich  analoge  Krttmmungserscheinangen  zeigen,  wie  ein 
vielzelliges.  Jedocb  ist  die  KrUmmung  des  vielzelligen  nicht  so  ohne 
weiteres  aus  den  selbstandigen  Elementarkrttmmungen  seiner  einzelnen 
Zelien  zusammengesetzt  zu  denken.  Eine  einzelne  Zelle  im  Verband  ver- 
halt  sich  namlich  der  Reizeinwirkung  gegentlber  keineswegs  wie  eine 
individualisirte  einzelne  Zelle.  Denn  letztere  ftthrt  fttr  sich  die  ganze  Be- 
wegung  bis  in  die  Gleichgewichtslage  aus,  dadurch,  daB  die  Konvexseite 
lunger,  die  Konkavseite  kttrzer  ist.  In  einem  vielzelligen  Organ  strecken 
sich  dagegen  die  Zelien  der  Konvexseite  auf  alien  Seiten,  und  umge- 
kehrt  bleibt  die  ganze  Membran  der  Zelien  auf  der  Konkavseite  in  der 
Streckung  relativ  zurttck.  In  dem  medianen  Langsschnitt  eines  gekrttmm- 
ten  vielzelligen  Organs  vertheilen  sich  die  betreffenden  Langenunterschiede 
auf  die  Gesammtmembranen  der  antogonistischen  Seiten.  Ein  vielzelliges 
Organ  krurnmt  sich  daher  wie  ein  einheitlicbes  ha he res  Ganze,  nicht  durch 
Addition  selbstandiger  KrUmmung  seiner  Elementartheile. 

HOchst  interessant  ist  es  nun  zu  sehen,  daB  Organ e,  die  aus  einzelnen 
Schlauchen  zusammengesetzt  sind,  —  so  die  aus  Hyphen  bestehenden 
Strttnke  der  Hutpilze  —  sich  ebenso  verhalten ,  wie  mehrzellige  Kttrper. 
Die  einzelnen,  neben  einander  verlaufenden  Pilzschlauche  krUmmen  sich 
da  nicht  etwa  wie  isolirte  Hyphen,  sondern  die  der  Konvexseite1)  verlan- 
gern  sich  durch  Streckung  ihrer  ganzen  Membran  relativ  sehr  stark 
gegenUber  den  Hyphen  der  Konkavseite.  MerkwUrdigervveise  macht  sich 
hier  also  der  Antagonismus  nicht  auf  den  gegenttberliegenden  Zellwand- 
halften,  sondern  in  den  ganzen  Schlauchen  der  gegenttberliegenden  Organ- 


1}  Mil  Konkav-  und  Konvexseite  bezeichne  ich  nicht  nur  die  schon  konkave  oder 
konvexe  Scite,  sondern  um  kurz  zu  sein  auch  die  konkav  werdende,  resp.  die  konvex 
■werdende  Seite,  die  ja,  auch  wenn  sie  anfangs  noch  gerade  sind,  den  Kritmmungszusland 
schon  latent  in  sich  tragen,  wie  die  Nachwirkung  zeigt.  Wo  sich  aus  der  kurzen  termi- 
nologiscben  Fassung  IrrthUmer  ergeben  konnten,  sind  dieselben  aber  durch  die  nttbere 
Bezeicbnung  vermieden. 


Digitized  by  Google 


506  F-  Noll. 

half  ten  geltend.  Auch  insofern  ist  die  (z.  B.  geotropische)  Krummung  der 
Pilzstrtlnke  von  Interesse,  als  eine  direkte  Plasmawanderung  von  der  Kon- 
vex-  nacb  derKonkavsoite,  die  Wohtmann  behauptet  und  als  primare  Reizer- 
scheinung  annimmt,  hier  wohl  von  vorne  herein  ausgeschlossen  bleibt1). 

Ein  weiteres  Moment  von  allgemeiner  Bedeutung  tritt,  wie  betont,  in 
dem  Umstand  auf,  daB  nur  wachsende  oder  wachsthumsffthige  Theile  (so- 
weit  nicht  Bewegungen  vonBiattpolstcrn  dazu  kommen)  zu  ReizkrUmmungen 
befahigt  sind.  Damit  ist  nicht  Uberhaupt  gesagl,  daB  ausgewachsene  Theile 
nicht  geotropisch,  heliotropisch  und  anders  reizbar  sein  kttnnten :  Nur  das 
ist  sicher,  daB  keine  Ausltisung  zur  Bewegung  raehr  stattfindet,  es  sei  denn 
mil  Hilfe  eines  nachtrdglich  eingeleiteten  Wachsthums.  Das  Wachsthum 
bitdet  eine  so  fundamentale  Vorbedingung  fUr  die  KrUramung,  daB  ein 
einheitlich  reizbares  Organ  bei  einheitlicher  Lage  seiner  Theile  dort  die 
starkste  Krtlmmung  zeigl,  wo  es  am  Jebhaftesten  sich  streckt.  Selbst  die 
kambiale  Zuwachszone  derBaume  scheint  zu  KrUmmungen  befahigt  zu  sein. 
lm  allgemeinen  stellen  sich  derselben  freilich  zu  erhebliche  Schwierig- 
keiten  in  Gestalt  der  massiven  Holzmassen  alterer  Jahresringe  entgegen. 
Bei  jungen,  noch  geschmeidigen  Stammchen  ist  jedoch  zuweilen  der  kam- 
biale, geotropisch  erregte  Zuwachs  im  stande,  den  passiven  Widerstand  der 
nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  elwas  zu  tlberwinden.  Besonders  das  ge- 
schmeidige  Holz  der  jungen  2 — 3jahrigen  Triebe  unserer  einheimischen 
Goniferen  wird  verhaltniBmaBig  loicht  passiv  gekrUmmt,  so  daB  man  an 
jungen.  aber  schon  verholzten  Tannenzweigen  nicht  selten  eine,  noch  Jahre 
lang  fortdauernde  geotropische  Aufrichtung  verfolgen  kann,  die  seitens  der 
wachsenden  Gewebe  der  Kambialzone  und  der  Rinde  durchgefUhrt  werden 
dttrfte. 

Ein  Objekt,  an  dem  die  absolute  Fflrderung  des  Wachsthums  sehr  schbn 
zu  tage  tritt,  das  sich  uberhaupt  aus  mehrfachen  GrUnden  ganz  vorzttglich 
zu  Reizkrummungen  seines  ausgesprochenen  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus  wegen  eignet,  ist  Hippuris  vulgaris.  Kerzengerade  und  lothrecht 
erheben  sich  die  Sprosse  dieser  Pflanze  Uber  den  Wasserspiegel,  wenn 
nicht  gerade  intensiver  Sonnenschein  sie  einseitig  trifft.  Dann  namlich 
findet  man  je  nach  dem  Stand  der  Sonne  eine  heliolropische  Beugung  zu 
dieser  hin,  die  aber  alsbald  wieder  durch  den  Geotropismus  ausgeglichen 
wird,  wenn  die  Sonne  hinter  den  Wolken  oder  unter  dem  Horizon!  ver- 
schwindet.  Auch  abgeschnitlen  und  mit  der  Scbnitlflache  in  Wasser 
geslellt,  behalten  diese  Sprosse  ihre  hohe  Reizbarkeit  bei  kraftiger  Tur- 
geszenz  und  ergiebigem  Wachsthum  lange  Zeit  bei,  so  daB  sie  zu  Krtlm- 

i)  Die  Konvexseite  scheint  bei  Pilzstriinken  auCerdem  auch  mecbanisch  seitens  der 
dariiberliegenden  sich  krttmmeoden  Gewebe  ausgedehnt  zu  werden.  Bei  stark  gekriimm- 
ten  Hutstielen  flndel  man  zuweilen  den  Zusainmenbang  der  Hyphen  einseitig  aufgehoben, 
ho  daO  der  Stiel  da  wie  geborstcn  aussiebt.  Die  Hyphen  der  Konvexseite  sind  denn  auch 
in  der  That  wie  bei  mechanischer  Knickung  zerrissen  (Sachs). 
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mungsversuchen  wie  geschaffen  sind.  Das  schwammige,  (lurch  viele  groBe 
Intercellularen  unterbrochene  Gewebe  ist  dabei  geschmeidig  unddieSprosse 
tragen  dazu  ihre  nattlrlichen  Markirungen  nicht  weit  von  einander  entfernt 
in  der  Gestalt  der  filattquirle  an  sich.  —  So  lange  die  Internodien  zwiscben 
diesen  noch  jung  und  kurz  sind,  zeigen  sie  eine  runzlige  matte  Ober- 
flache,  sie  sehen  wie  welk  und  verschrumpft  aus.  Werden  sie  alter  und 
dabei  langer  und  dicker,  so  gebt  die  runzlige  OberQache  in  eine  glatle 
und  glanzende  Uber.  Wird  das  Internodium  zwiscben  den  sich  ausbrei- 
tenden  Quirlen  siehtbar,  dann  dauert  es  noch  einen  his  mehrere  Tage,  bis 
es  die  GroBe  erreicht  hat,  wo  es  glatt  und  glanzend  erscheint. 

Schneidet  man  nun  die  Gipfel  von  Hippurissprossen  einige  (8 — 40) 
Centimeter  weit  unter  der  Spitze  ab  und  legt  sie  wagrecht  in  eine,  mit 
Glasscheiben  bedeokte  Schale,  deren  Boden  von  dUnner  Wasserschicht  eben 
bedeckt  ist,  so  krttmmt  sioh  der  SproB  sehr  rasch  mit  seinem  Ende  und 
seiner  Spitze  aufwarts,  indem  die  dazwischen  liegenden,  immer  in  der 
Horizon lalen  verharrenden  Internodien  sich  krtlmmen  und  die  ttlteren  und 
jttngeren  bald  senkrechl  stellen.  Dieses  Resultat  ist  in  wenig  Stunden  er- 
zielt,  und  wenn  man  vorher  die  Internodien  betrachtet  und  gemessen  hat, 
so  findet  man,  dafi  die  zwei  bis  drei  sehr  stark  gekrQmmten  auf  der  Kon- 
vexseile eine  Lange  und  Oberflachenbeschaffenheit  erreicht  haben,  die  sie 
bei  normalem  senkrechtem  Wuchs  erst  in  einem  oder  mehreren  Tagen  er- 
reicht batten.  Die  Konkavseite  findet  man  wahrend  dieser  kurzen  Zeit  fast 
gar  nicht  verlangert.  Ein  solches  junges  Internodium,  das  sich  bei  a  u  f- 
rechtem  Wuchse  in  42  Stunden  von  4  mm  auf  5  mm  allseitig  gleich- 
maBig  verlangert  hatte,  zeigte  nach  Horizontallegung  nach  weiteren  42 
Stunden  eine  Verlangerung  der  Oberseite  von  5  auf  5»/4  mm,  auf  der 
Unterseite  aber  eine  solche  von  5  auf  10  mm,  also  eineVerdoppelung  seiner 
Lange.  Die  Zuwachse  waren  dabei  also  folgende  in  42  Stunden  : 
normal  konkav  koovex 

4  mm  ^1 1  mm  5  mm. 

Das  ist  also  auf  der  Konvexseile  eine  5  facbe  Streckung  als  die  normale  und 
eine  20  fache  derjenigen  auf  der  Konkavseite.  Andere  genau  gemessene 
Internodien  zeigten  nahezu  proportionale  Verhaltnisse1).  Vergleicht  man 
nun  mit  den  Langendiflerenzen  bei  der  KrUmmung  die  Zunahme,  die  ein 
aufrechtes  Internodium  wahrend  der  gleichen  Zeit  erfahrt,  so  findel  man 
das  Charakteristische  einer  Reizkrtlmmung  hier  auf  das  scharfste  ausge- 
pragt:  Ein  enorm  gesteigerter  Zuwachs  auf  der  Konvexseile,  ein  etwas 
weniger  herabgesetzter  Zuwachs  auf  der  Konkavseite. 

Noch  schlagender  zeigt  sich  der  Hauptcharakterzug  derReizkrUmmung, 
namlichder  Umstand,  daB  es  auf  eine  einseitige  FOrderungdes  Wachsthums 


<)  Vorgleiche  dazu  auch  die  Zuwachswerthe  auf  den,  diesera  Hefte  beigegebenen 
Tafeln  voo  Sachs. 
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ankomml  und  nicht  allein  auf  einseilige  Yerlangsamung  der  Streckung,  bei 
don  Grasknoten  (ebenso  bei  den  knolligen  Anschwellungen  an  den  Nodien 
anderer  Pflanzen,  der  Caryophyllinen ,  Tradescantien,  Polygonum,  Balsa- 
mi  nen). 

Betrachten  wir  hier  nur  die  polsterartigen  Anschwellungen  der  Blatt- 
basen  bei  den  Grasern,  die  hier  die  sog.  Knoten  bilden.  Dieselben  bieten 
unter  obigen  Pflanzen  den  Vortbeii,  die  Reizerscheinungen  am  klarsten  zu 
zeigen  und  am  besten  studirt  und  bekannt  zu  sein.  Bei  normalem  auf- 
rechtem  Wuchs  des  Halmes  wird  das  Wachstbum  des  nKnotens«  bekanntlich 
sehr  bald  vollstandig  sistirt.  Die  Streckung,  die  bei  anderen  Geweben  der 
Zelltheilung  folgt,  tritt  hier  nicht  oder  nur  sehr  beschrankt  auf,  so  daB  die 
Zellen  des  Knotens  im  Gegensatz  zu  denen  der  Internodien  kurz,  gedrungen 
bleiben.  Ihre  Wande  sind  aber  ziemlich  dick,  die  durchlaufenden  GefaBe 
und  Collenschymslrange  (im  Halm  als  Sklerenchym  entwickell}  wie  die 
Wandungen  der  Parenehymzellen  gut  ausgebildet,  wenn  auch  noch  weich 
und  geschmeidig.  Wird  der  Grashalm  aus  seiner  normalen  aufrechten  Lage 
herausgebracht  und  schief,  oder  besser  horizontal  gelegt,  so  horl  alsbald  der 
Ruhezustand  des  Gewebes  der  lTnterseitc  auf  und  die  Zellen  derselben  be- 
ginnen  nun,  durch  den  Gravitationsreiz  veranlafit,  sich  lebhaft  zu  strecken. 
Die  Zellen  der  Oberseite  dagegen  verharren  fast  unverandert  in  ihrem  Ruhe- 
stand.  Die  KrUmmung  koramt  also  hier  ausschlieBlich  durch  die  Thatig- 
keit  der  Konvexseile  zu  stande,  und  eine  Retardation  des  Wachsthums  auf 
der  Konkavseile  als  Veranlassung  zurReizkrUmmung  kommt  hier  ganz  auBer 
Frage,  da  vorher  kein  Wachsthum  vorlag.  Es  wirft  ein  aufklarendes  Licht 
auf  die  Gesammterscheinung  der  Reizkrtlmmungen,  daB  der  Streckung  s- 
vorgang  hier  durch  den  Reiz  erst  ins  Leben  gerufen  wird.  Ware, 
wie  bei  jungen  Internodien,  dasGewebe  allseitig  im  Streckungsvorgang  be- 
griffen,  so  kOnnle  nattlrlich  der  Erfolg  des  Reizes  auch  hier  sich  nur  in 
einer  einseitigen  relativen  Steigerung  bezw.  Verzttgerung  geltend  machen. 

Wenn  wir  nun  an  dem  ErgebniB  festhallen,  das  uns  die  Betrachtung 
der  Grasknoten  geliefert  hat,  daB  der  Reiz  vor  allem  den  Streckungs- 
mechanismus  in  Aktion  setzt,  so  wird  es  sich  empfehlen,  den  Vorgang,  wie 
or  sich  bei  den  Grasknoten  abspielt,  etwas  genauer  zu  betrachten.  Was 
die  zahlenmafiige  Verschiedenheit  der  beiden  antagonistischen  Seiten  an- 
langt,  so  liegen  genaue  Messungen  von  Saciis  vor,  auf  die  ich  mich  hier 
berufen  kann.  So  fand  dieser  Forscher  an  zwei  Maisknoten,  die  sich  geo- 
tropisch  krUmmten «): 


1}  Sachs,  Lehrbuch  der  Bolaoik.  k.  Aufl.  4  874.  pag.  8S4. 

Eingehender  behandelt  findet  man  die  geotropischen  Erscheinungen  an  Gras- 
knoten bei 

Sachs,  Arbeiten  des  bot.  Inst.  In  Wurzburg.  4872.  Heft  II,  pag.  804,  und 
oe  VaiEs,  Uber  die  AuTrichtung  des  gelagerten  Getreides.  Undw.  JahrbUcher  von 
Thiel.  4  880. 
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vor  der  Kriimmuog  nach  der  Kriimmung 
I.  die  Oberseite            4,0  mm  3,0  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  11,0  mm 

11.  die  Oberseite  5,0  mm  4,5  mm 

die  Unterseite  5,0  mm  12,5  mm. 

Die  daraus  ersichtliche  VerkUrzung  der  Oberseite,  auf  die  wir  spater 
mehr  allgemein  zurtlckzukommen  haben ,  isl  vornehmlich  aus  einer  me- 
chanischen,  bei  der  Knickung  auftretenden  Pressung  seitens  der  Konvex- 
seite  zu  erklaren. 

Neben  der  sehr  bedeutenden  Verlangerung,  die  auch  hier  in  kurzer 
Zeit  Uber  die  Verdoppelung  der  ursprtlnglichen  Lange  (in  vielen  andern 
Fallen  fiber  eine  VerfUnffaehung)  der  Konvexseite  hinausgeht,  tritt  auch 
noch  eine  oft  erhebltche  Anschwellung  des 
Knolengewebes  auf  der  Konvexseite  ein  (vergl. 
Fig.  A  a,6,c).  Diese  Anschwellung,  welche  den 
Eindruck  macht,  als  sei  das  Gewebe  hier  auf- 
gequollen,  deutet  darauf  hin,  dafi  bei  dessen 
Zelien,  die  sich  auch  wegen  der  entgegenwir- 
kenden  Last  nicht  frei  strecken  kttnnen,  ent- 
weder  der  Turgor  sehr  stark  gestiegen  ist  und 
das  Volumen  so  auftreibt,  oder  aber  die  Dehn- 

barkeit  der  Zellwande  hier  so  herabgesetzt  ist,  dafi  sie  aus  diesem  Grunde 


fiesonders  instruktiv  werden  die  Vorggnge  an  Grasknolen,  wenn  man 
den  Halm  zwingt,  in  der  ursprtlnglichen  Horizontallage  zu  verbleiben.  Man 
erreicht  dies  leicht  mittels  enger  langer  Glasrtfhren,  die  man  ttber  die  Knoten 
hinuberschiebt. 

Der  AnstoB  zur  VergrttBerung  wird  den  Zellen  der  Unterseite  auch  hier 
von  dem  Gravitationsreiz  gegeben;  die  dabei  in  Wirksamkeit  tretenden 
physikalischen  Krafte  ktfnnen  aber  keine  Krtlmmung  durch  Streckung  her- 
vorbringen  und  fUhren  zu  ganz  eigenartigen  Auswtlchsen  und  Schwielen 
auf  der  Unterseite,  in  denen  also  wieder  der  kraftige  Wachsthumsdrang 
ihrer  Zellen  zum  Ausdruck  gelangt.  Fig.  4  zeigt  in  o  und  6  derarlige  Kno- 
ten, die  sammt  den  Internodien  in  einer  engen  Glasrohre  steckend,  das 
Wachsthum  der  Unterseite  in  abnorme  Bahnen  geienkt  zeigen.  Man  gewahrt 
in  vielen  Fallen  eine  pantoffelartige  VorwOlbung,  die  sich  vordrHngt  (a), 
oder  gleichmafiige  polsterartige  Auswuchse  nach  unten  (b).  Diese  lassen 
beim  Durchschnitt  erkennen,  dafi  das  ganze  Gewebe  des  Knotens  sammt 
den  die  GefaBe  begleitenden  Kollenchymbtlndeln  an  der  Anschwellung 
theilgenommen  hat  (Fig.  1  d).  In  anderen  Fallen  gewahrt  man  das  Polster 
in  zweioderdrei  Polster  getheilt,die,von  tiefen  Querfurchen  durchschnitten, 
sich  mit  grofier  Kraft  der  Glasrtihrenwand  angepreBt  haben.  Wahrend  die 
Unterseite  solchergestalt  ihrem  VergrOfierungsstreben  Ausdruck  giebt,  zeigt 
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sich  die  Oberseite  nahezu  unverandert.  Nur  in  seltenen  Fallen  ist  eine 
kaum  merkliche  Verlangerung  nachweisbar,  die  zudem  auf  den  Zug,  den 
die  unteren  Zellen  auf  die  oberen  Gewebe  Ubertragen  und  dem  diese  durch 
ihre  Festigkeit  und  Elastizitat  Widerstand  leisten,  zurllckgeftlhrt  werden 
muB>). 

Es  geht  also  auch  aus  dieser  Modification  der  Versuche  mit  Grasknoten 
hervor,  daB  die  Unterseite  durch  den  Reiz  in  eine  kraftige  Aktion  versetzt 
wird,  daB  ein  positiv  verandertes  Wachsthum  zurKiilmmung  fuhrt,  nicht 
aber  eine  bloBe  Hemmung  in  der  normalen  Aktion  der  Oberseite. 

Nachdem  diese  wichtige  Thatsache  aus  den  makroskopischen  Beob- 
acktungen  klar  hervorgegangen  ist,  mOgen  die  genaueren  Untersuchungen 
ttber  die  physikalische  Veranlassung  dieser  Wachsthumsforderung  folgen. 

Aus  theoretischen  Grttnden,  sahen  wir  schon,  ist  es  nicht  wahrschein- 
lich,  daB  eine  Versiarkung  des  Turgors  dabei  mitwirkt.  Auf  die  theore- 
tische  Unwahrscheinlichkeit  hin  darf  man  dies  allerdings  keineswegs  als 
sicher  annehmen.  Es  ktfnnte  ja  immer  nooh  der  Modus  der  Krttmmung  bei 
vielzelligen  Organen  dadurch  von  dem  bei  einzelligen  etwas  abweichen. 

Ein  erhtthter  Turgor  in  den  Zellen  der  Konvexseite  setzt  nun  aber 
eine  grttBere  prozentische  Quantitat  osmotisch  wirksamer  Substanzen  in 
diesen  Zellen  voraus,  mit  andern  Worten  einen  starker  konzentrirten  Zell~ 
saft.  Diese  erste  Voraussetzung  trifft  aber  nach  den  eingehenden  Unter- 
suchungen von  Kraus2)  bei  sich  krttmmenden  Organen  nicht  zu.  Im 
Gegentheil  ist  der  Zeiisaft  auf  der  Konvexseite  relativ  armer  an  osmotisch 
wirksaroen  Substanzen,  als  auf  der  konkaven.  Wortmann  3)  gelangte  auf 
anderem  Wege  zu  dem  Resultat,  daB  die  osmotische  Wirkung  der  Konvex- 
seite und  daher  der  Turgor  derselben  nicht  grttBer  als  der  der  Konkavseite 
ist.  Er  beobachtete,  um  dies  festzustellen,  mikroskopisch  den  Eintritt  der 
Plasmolyse  in  antagonistischen  Zellen  bei  allmahlich  gesteigertor  Konzentra- 
tion  der  umgebenden  Salpeterlttsung  und  fand,  daB  »die  partielle  Abhebung 
des  Proloplasmas  von  der  Membran  sowohl  in  den  Zellen  der  konvexen  als 

4)  Wortvakx  sucht  (Bot.  Ztg.  4888.  No.  30  u.  84  Sep.  Abdr.  pag.  7)  plausibel  zu 
machen,  daB  unter  solchen  UmsUknden  auf  dio  Oborseito  kein  Zug  ausgeilbt  wird,  was 
abor  dem  Prinzip  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  widerspricht.  Die  Gegenwirkung  der 
auf  der  Glasrohrwandung  senkrechten  Druckkomponente  bei  der  Krttmmung  nirarot  die 
Glasrohre  auf  sich,  die  Gegenwirkung  der  Kotnponente  in  der  Achse  des  Organes  wirkt 
auf  die  kurzbleibenden  Zellen,  also  vornehmlicb  die  der  Oberseite.  —  Woher  k&mesonst 
die  Zusamiuendruckung  der  unteren  Gewebe  in  der  Lttngsachse  bei  der  Verhinderung  der 
Krumtnung? 

i)  G.  Kraus,  Ober  die  Wasservertheilung  in  der  Pflaoze.  II.  Der  Zeiisaft  und>eine 
lnhalte.  (Abb.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Halle).  4 88*.  Nach  Kraus  ist  das  Saftgewicht  von  Sam- 
bucussprossen,  die  horizontal  gelegt,  aber  noch  vor  der  Krtimmung  stehen,  in  folgender 
Weise  verttndert.  Bei  drei  Sprossen  war  das  Mittel  des  Saftgewichles  auf  der  oberen 
Hfllfte  4,0184,  auf  der  unteren  4,0468.  Der  nach  de  Yries  osmotisch  sehr  sch  wach  wir- 
kendc  Zucker  nimmt  auf  beiden  Seiten  zu,  starker  jedocb  auf  der  Konvexseite. 

8)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Gesollsch.  I.  c. 
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der  konkaven  Seite  immer  bei  derselben  Konzentrution  der  Salzlttsung  gleich- 
zeitigo  eintrat.  Ich  habe  in  ahnlicherWeise  eine  ganzeReihe  von  Beobachtun- 
gen  mit  den  verschiedensten  Pflanzenorganen  wahrend  der  ReizkrUmmung 
vorgenommen.  Lttsungen  von  Salpeter,  von  Glycerin,  oder  Glycerin,  EiweiB 
und  Zucker  wurden  bei  Vorversuchen  so  verdtlnnt,  daB  sie  noch  keine 
Plasmolyse  hervorriefen.  In  kleine  Mengen  dieser  Lflsungen  wurden  dann 
Langsschnitte  des  gekrtlmmten  Organes  (mit  unverletzten  Zellen)  offen  auf 
den  Objekttrager  gebracht  und  die  enlgegengesetzten  Seiten  bestandig 
auf  Plasmolyse  hin  beobachtet,  wahrend  sich  der  Plasraolysator  allmahlich 
durch  Verdunstung  konzentrirte.  Die  Resultate  waren  dieselben,  wie  sie 
Wortmax*  erhalten  halte;  in  sehr  stark  und  rasch  gekrummten  Organen 
war  sogar  in  Obereinstimmung  mit  den  von  Kraus  erhaltenen  Ergebnissen 
die  osmolische  Kraft  der  Konvexseite  sicbtlich  schwa cher  als  die  der 
konkaven :  die  langeren  Zellen  auf  der  Konvexseite  zeigten  sich  oft,  wenn 
auch  wenig,  frtther  plasmolysirt. 

Damit  kann  die  Annahme,  die  de  Vries  zur  Erklarung  des  einseilig  ge- 
ftfrderlen  Wachsthums  gemacht  halte,  die  Annahme  einer  Turgorsteigerung 
auf  der  Konvexseite,  nicht  1  linger  mehr  in  Betracht  gezogen  werden. 

Es  tritt  damit  aber  auch  die  Aufgabe  heran,  die  Folgeerscheinung  der 
Plasmolyse,  welche  de  Vries  zu  jener  Cberzeugung  geftthrt  hatle ,  namlich 
die  starkere  Yerktirzung  der  Konvexseite  bei  der  Turgoraufhebung,  in 
anderer  Weise  zu  erklaren ;  denn  die  relativ  starkere  VerkUrzung  der  Kon- 
vexseite gegenuber  der  konkaven  stent  als  endgilliges  Resultat  der  Plas- 
molyse unzweifelhaft  fest. 

DaB  dieses  Endresultat  mit  der  Aunahme,  die  uns  beim  heutigen  Stand 
der  Kenntnisse,  meiner  Ansicbt  nach,  allein  fttr  das  gefOrderte  Wachsthum 
ttbrig  bleibt,  gut  harmonirt,  sich  sogar  als  nothwendige  Folge  auch  dieser 
ergiebt,  wird  bei  derBesprechung  der  plasmolytischen  und  mikroskopischen 
Untersuchungsmethode  klar  werden. 

Meine  theoretisch  gewonnene  Annahme,  die  nun  der  exakt  experimen- 
tellen  Prttfung  zu  unterwerfen  ist,  aber  vor  derselben  noch  einmal  kurz 
prazisirt  werden  soil,  Iauft  wie  erwahnt1)  darauf  hinaus,  dafi  eine  VerUn- 
derung  in  der  Elastizitatsspannung  der  Membran  zu  Gunsten  einer  erhOhten 
Dehnbarkeit  die  Streckung  einseitig  hervorruft  bezw.  beschleunigt. 

Bestimmung  der  Dehnbarkeit  durch  Beugungsversuche. 

Wenn  an  einem  radiar  gebauten  Organ  die  Zellwande  einer  Seite  dehn- 
barer  werden,  wenn  ihre  elastische  Spannung  abnimmt,  so  wird  der  in  dem 
Organ  wirksame  Turgordruck  eine  Beugung  desselben  hervorrufen  mttssen. 
Ist  eine  veranderte  Dehnbarkeit  der  Membran  der  wirkliche  Grund  dieser 
Krummungsbewegung,  so  mUssen  aufiere  dehnende  Kriifte  ebenfalls  die 

1}  Vergl.  pag.  502  dieses  Aufsatzes. 
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Litage  der  anUigonistischen  Gewebe  in  verschiedener  Weise  verandern. 
indem  die  leichter  dchnbare  Seite  bei  Anwendung  einer  Zugeinheit  langer 
werden  rauB  als  die  schwerer  dehnbare.  Der  direkten  Messung  der  Ver- 
Ulngerung  isolirter  Gewebestreifen  stellen  sich  praktisch  jedoch  so  viele 
Schwierigkeilen  und  Fehlerquellen  entgegen,  daft  von  derselben  Abstand 
genommen  wurde.  Ein  anderer  Weg,  der  unler  den  gegebenen  Umsianden 
vorgezogen  wurde,  war  der,  den  relativen  JWiderstand  der  Membranen 
durch  fieugungen  des  lebendigen,  inlakten  Organs  festzustellen.  Bei  der 
gewaltsamen  Beugung  eines  geraden  cylindrischen  Organs  tritt  auf  der 
Konvexseite  ein  Zug,  auf  der  Konkavseile  ein  Druck,  eine  Zusammen- 
pressuog  der  Theile  auf. 

Wenn  nun  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten  des  Organes  hier  durch 
Zug,  dort  durch  Druck  in  verschiedener  Weise  veriindert  werden,  so  wird 
der  Ausschlag,  den  eine  bestimmte  beugende  Kraft  hervorruft,  verschieden 
ausfallen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seite  gedehnt  oder  gepreBl 
wird.  Wenn  sich  die  Zellwiinde  der  einen  Seite  kraftiger  zusammenziehen 
wollen,  die  der  anderen  dagegen  nicht  in  dem  MaBe,  so  wird  die  Beugung 
des  Organes  starker  sein,  wenn  die  leichter  dehnbaren  Zellen  auf  die  ge- 
dehnte  Seite  komnien,  als  umgekebrt.  Denn  die  leichter  dehnbaren  Zelien 
geben  einerseits  dort  dem  Zug  leichter  nacb,  andererseits  addirt  sich  auf 
der  gegentlberliegenden  Konkavseite  das  groBere  elastische  Kontraktions- 
streben  zu  dem,  ebenfalls  eine  VerkUrzung  anstrebenden  Druck ,  den  die 
Beugung  verursacht.  Im  umgekehrten  Falle  wirken  die  verschiedenen 
Eigenschaflen  der  gegentlberliegenden  Zellenmembranen  gleichsinnig  auf 
eine  Verminderung  der  Beugung  seitens  der  Krafteinheit. 

Aus  einer  Verschiedenbeit  des  Ausschlags  bei  der  kttnstlichen  mecha- 
nischen  KrUmmung  eines  Organs  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  kann 
also  auf  die  versohiedene  elastische  Beschaffenheit  der  Membranen  ge- 
schlossen  werden. 

Die  Beobachtung  des  Kruramungsaussohlages  wurde  in  folgender  Weise 
vorgenommen. 

Das  zu  untersuchende  Organ  wurde  aufrecht  'moglichst  dicht  vor  ein 
Koordinateopapier  gebracht,  das,  auf  Pappe  aufgezogen,  durch  zwei  eiserne 
Gestelle  festgebalten  wurde. 

Die  aufrechte  Stellung  ftlr  das  Organ  wurde  der  wagerechten  vorge- 
zogen, ein  ma  I  urn  den  dauernden  einseitigen  Zug  der  Schwere  auszu- 
schliefien,  dasanderemal  uro  die  Ausftlhrung  derHandgrifie  zu  erleichtern. 
Hechts  und  links  von  dem  Untersuchungsobjekte  waren  mit  ihm  in  gleicher 
IlOhc  leicht  bewegliche  Hollen  angebracht,  Uber  die  je  ein  Kokonfaden  mit 
angehiingtem  gleichen  Gewicht  (meist  je  20  g)  lief.  An  den  freien  Enden 
der  Faden,  die  beide  horizontal  nach  dem  Objekt  gerichtet  wurdcn,  waren 
kleine  Drahlhaken  befeslist.  Waren  diose  in  einander  cehMngt,  so  hielten 
sich  die  beiderseitigen  Gewichte  das  Gleichgewicht  und  muBten,  wenn  die 
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Vorrichtung  fehlerfrei  funktionirte ,  in  jeder  Stellung  bei  horizontaler  Ver- 
schiebung  in  Ruhe  bleiben.  Zur  Untersuchung  wurde  jedesmal  nur  die  Zone 
des  maximalen  Zuwachses  benutzt.  Unterhalb  derselben  wurde  das  Organ  un- 
verrtlckbar  befestigt,  oberhalb  derselben  aber  ein  Faden  mit  zwei  gegen- 
uberliegenden  kleinen  Schlingen  fest  um  dasselbe  gelegt.  In  diese  Schlingen, 
die  genau  in  gleicher  Hone  vom  Organ  abstanden,  konnten  die  Drahthakchen 
der  Kokonfaden  eingehangt  werden.  Die  freien  Enden  dieser  Faden  bis  zu 
den  Friktionsrollen  waren  sebr  lang  und  gleich  lang  bemessen,  damit  die 
Richtung  der  ziehenden  Kraft  bei  der  Bewegung  des  Organes  sich  nicht  zu 
sehr  anderte.  An  das  obere  Ende  des  Organes  war  noch  in  manchen  Fallen 
ein  leichter  steifer  Zeiger  (trockner  Grashalm)  befestigt,  der  als  Verlange- 
rung  des  Hebelarras  den  Ausschlag  vergroBerte.  Der  Ausschlag  selbst 
wurde  mittels  eines  horizontalen  Fernrohres  abgelesen,  das  in  4  4  Schritt 
Enlfernung  von  dem  Objekte  aufgestellt  war  und  dessen  Fadenkreuz  immer 
genau  auf  das  Ende  des  Zeigers  eingeslellt  wurde.  Es  war  so  eine  Beob- 
achtung  in  paralleler  Richtung  erinoglicht,  Ablesungsfehler,  die  durch 
schiefe  Projektion  des  Zeigers  auf  dem  Koordinatenpapier  entstehen  kironen, 
vermteden.  Die  Koordinaten  des  Ruhepunktes  des  Zeigers  wurden  auf 
einem  entsprecbenden  Koordinatenpapier  genau  markirt. 

Die  zu  den  Versuchen  besonders  sorgfaltig  kultivirten  und  vorbereite- 
ten  Pflanzen  (Keimlinge  von  Ricinus  communis,  Helianthus  annuus,  Sprosse 
von  Hippuris,  Blutenschafte  von  Funkia  ovata  und  Agapanthus  umbellatus, 
die  einen  rascben  aufrecbten  Wucbs  zeigten)  wurden  folgendermaBen 
untersucht. 

Nachdem  durch  vorberiges  Auftragen  von  Tuschemarken  die  Zone  des 
starksten  Wachsthums  an  dem  Organ  ersichtlich  geworden  war,  wurde  letz- 
teres  unterhalb  derselben,  vor  dem  Koordinatenpapier  stebend,  ohne  Quet- 
schung,  fest  eingeklemmt.  Einige  Centimeter  oberhalb  jenerZone  wurdegenau 
horizontal  der  Faden  mit  den  seitlichen  Schlingen  angelegt  und  der  Ruhe- 
punkt  mit  dem  Fernrohr  abgelesen.  Dann  wurden  gleichzeitig  die  beiden 
Hakchen  in  die  Schlingen  behutsam  eingehangt.  wobei  keine  Bewegung 
auftritt,  da  der  Zug  von  beiden  Seiten  der  gleiche  ist,  sich  also  aufhebt. 

Durch  langsames  Untersttltzen  und  Aufheben  erst  des  einen  und  dann 
des  anderen  Gewichtes  wurde  nun  der  Ausschlag  des  normal  gewachsenen 
Organes  nach  zwei  entgegengesetzlen  Seiten  bestimmt  (deren  eine  zur 
spateren  Erkennung  die  Tuschmarken  behielt)  und  notirt.  Dann  wurde  das 
Versuchsobjekt  wagerecht  gelegt  und  an  seinem  Ende  sofort  durch  Kork- 
keile  so  untersttttzt,  daB  das  Eigengewicht  keine  Senkung  und  Beugung 
hervorrufen  konnte. 

Wenn  eben  die  geotropische  Aufwartsbewegung  beginnt,  wird  das  Ob- 
jekt.  dessen  Tuschmarkenseite  un(en  lag,  wieder  vor  das  Koordinatenpapier 
gestellt,  die  beiden  Haken  eingehangt  und  nun  durch  Aufhebung  des  Ge- 
wichtes auf  der  rechten  Seite  in  der  oben  angegebenen  Weise  der  Ausschlag 

Arbeiten  ».  d.  bot.  Inititut  io  Wttnburg.  Bd.  III.  84 
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nach  links,  dann  durch  Aufhebung  des  linken  Gewichtes  der  Ausschlag 
nach  rechts  (nach  der  markirten  Ronvexseite  bin)  bestimmt.  Da  durch  die 
ersle  Beugung  der  Zustand  der  Zellmembranen  sich  etwas  Undert,  so  wird 
nach  der  zweiten  Beugung  nochmals  eine  Ablesung  in  umgekehrler  Folge 
vorgenommen.  Sind,  wie  gewtfhnlich,  mehrere  gleiche  Versuchsobjekte 
zur  Verfttgung,  so  laBt  man  bei  dem  einen  den  ersten  Ausschlag  nach  der 
Ronvexseite,  bei  dem  anderen  nach  der  Ronkavseite  erfolgen  und  ni turrit 
aus  alien  die  Mittelwerthe.  So  ist  man  sicher,  dafi  die  Nachwirkung  der 
ersten  Biegung  nicht  das  Resultat  einseitig  beeinfluBt. 

Wollte  man  andererseits  warten,  bis  eine  sehr  merkliche  Rrtlmmung 
eingetreten  ist,  und  dann  an  dem  gekrttmmten  Organ  die  Beugungen  ver- 
gleichen,  so  ware  die  Rechnung  wegen  der  Form  desselben  sehr  koraplizirt. 
Hat  man  an  dem  Organ  vor  der  Horizontallegung  die  Different  im  Ausschlag 
nach  der  markirten  und  der  ihr  gegenUberliegenden  Seite  gemessen,  eine 
Differenz,  die  meist  verhaltniBmafiig  sehr  klein,  aber  meist  auoh  vorhanden 
ist,  da  das  Organ  auf  beiden  Seiten  ursprunglich  doch  nicht  vollkommen 
gleich  ausgehildet  war,  so  zieht  man  dieselbe  von  der,  welche  man  nach 
der  Horizontallegung  erhait,  ab,  und  bekommt  so  schliefilich  den  Ausschlags- 
Unterschied,  der  auf  Rosten  der  Veranderung  der  antagonisttschen  Gewebe 
zu  setzen  ist.  Der  letztere  ist  nun  meist  so  groB  und  tlber  jeden  Zweifel 
erhaben  vorhanden,  daB  man  ihn  zweifellos  auch  bemerken  wtlrde  ohne 
Bertlcksichtigung  aller  angewandten  Kautelen. 

Yon  den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  an  oben  genannten  Pflanzen, 
die  ausnahmslos  eine  grdfiere  Beugung  nach  der  Ronkavseite  hin  ergaben, 
mttgen  hier  nur  einige,  die  mit  jungen  BlUthenschaften  von  Agapanthus  um- 
bellatus  (kleine  panachirte  Varietat)  angestellt  wurden,  zu  genauerer  Mit- 
theilung  herausgegritTen  werden.  Die  angewandten  Gewichte  waren  jeder- 
seits  20  Gramm.  Die  spatere  Ronvexseite  ist  mit  A',  die  Ronkavseite  mit 
V  bezeichnet.  Die  Ausschlagsbogen  sind  in  mm  umgerechnet. 

Gerade  gestrecktes  Organ  vor  der  Umlegung 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  A'  66  mm 
Nach  einiger  Zeit  der  Ruhe: 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  64  mm 

Differenz  (a)  -f-  2  mm 

Derselbe  Schaft  nach  slattgehabter  Umlegung 

1 .  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  78 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  61 

Differenz  ($  M 

2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  63 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  79 

Differenz  {-/)  16 


I  Lange  der  vom  Zeiger  be- 
j     schriebenen  Rurve 
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Mittel  der  Differenzen    und  y  46,5 
AusschlagsdiffereDz  a  2 

Es  bleibt  somit  eine  Differenz  von   4  4,5  ram, 

welche  durch  die  verscbiedene  Reizaffizirung  der  Zellwftnde  antagonistischer 
Seiten  hervorgerufen  ist.  Dieselbe  (zeigt  era  Plus  des  Ausscblags  nach  der 
konkaven  Sette  hin,  es  sind  daher  die  Membranen  der  Konvexseite  dehn- 
barer  als  die  der  Konkavseite  geworden. 

Das  gleiche  Ergebnifi  ging  aus  alien  Versuchen  mtt  den  Schaften  von 
Agapanthus  hervor,  von  denen  ein  Versuch  hier  noch  raitgetheilt  werden 
soil,  bei  dem  der  Ausscblag  nach  V  zuerst  gemessen  wurde. 
Schaft  vor  der  Umlegung 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  55 

Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  54 

Differenz  (a)  —  4 
Schaft  nach  stattgehabter  Umlegung 
4 .  Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  5  4 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  58 

Different)? 
2.  Ausschlag  bei  Dehnung  von  X  62 
Ausschlag  bei  Dehnung  von  V  53 

Differenz  (/)  9 
Mittel  der  Differenzen  p  und  y  8 
Ab  Differenz  a  —  4 

Differenz  aufKosten  der  MembranverUnderungen  42  mm. 

Wie  schon  erw&hnt,  lieferten  alio  darauf  hin  untersuchten  Pflanzen  das 
nSmliche  Resultat.  Mitunter  war  die  Differenz  kleiner,  aber  niemals  erhielt 
ich  einen  groBeren  Ausschlag  nach  der  Konvexseite  hin.  Bei  den  Pflanzen, 
bei  denen  sich  die  KrUmmung  auf  eine  sehr  kurze  Strecke  beschrUnkt,  er- 
hiilt  man  keine  so  grofien  Amplituden  des  Ausschlags  bei  Anwendung  ge- 
eigneter  ZugkrSfte,  und  es  wurde  deshalb  die  Untersuchung  bei  Grasknoten 
dahin  abgcandert,  daB  die  Beobachtung  mittels  eines  horizontal  stehenden 
Mikroskops  vorgenommen  wurde,  dessen  Hikrometerskala  das  Koordinaten- 
system  vertrat.  Durch  Stabldrahte,  welche  beiderseits  in  dera  Halm  bis 
zum  Diaphragma  am  Knoten  vorgeschobeu  wurden,  wurden  die  Hebelarme 
steif  gehalten  und  wie  oben  in  den  Versuchen  mittels  horizon talen  Zuges 
die  Ausschlage  nach  entgegengesetzten  Seiten  bestimmt. 

Avena  sativa  lieferte  bei  24  Beobachtungen  im  Mittel  als  Ausschlag 
50  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  V 
58  Skalentheile  bei  der  Dehnung  von  X, 
also  eine  Differenz  von  8  Skalentheilen  zu  Gunsten  der  leichteren  Dehnbar- 
keit  der  Konvexseite. 

84* 
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Triticum  vulgare  Heferte  im  Mittel  der  18  Beobachtungen 

bei  Dehnung  von  V  43,    bei  Dehnung  von  X  50  Skalentheile. 

Unter  den  Grasknoten  kamen  einige  vor,  die  nach  beiden  Seiten  gleich 
ausschlugen,  einmal  war  die  Differenz  zu  Ungunsten  der  Konvexseite  drei 
Skalentheile. 

Das  aus  der  Mehrzahl  der  Versuche  hervorgebende,  sehr  deutlich  zum 
Ausdruck  gelangte  Resullat  der  Beugungsmelhode  ist  also  die  erhtthle 
Dehnbarkeit  der  Gewebe  auf  der  Konvexseite. 

Das  Gleiche  geht  aus  den  folgenden  Versuchen  hervor : 

II.  Plasmolytische  Versuche. 

Das  Wesen  der  Plasmolyse  beruht  bekannllich  auf  der  Aufhebung  des 
Turgors  lebender  Zellen.  Dieses  Ziel  wird  erreicht  durch  Wasserentziehung 
auf  osmotischem  Wege.  Da  in  turgeseenten  Geweben  die  Zellmembranen 
durch  den  hohen  Saftdruck  elastisch  gespannt  und  tbeilweise  sehr  stark 
elastisch  gedehnt  sind,  so  tritt  mit  der  Aufhebung  des  Turgors  einc  Kon- 
traktion  ein ;  die  Zellen  und  somit  die  Gewebe  werden  kUrzer  und  dttnner. 
Die  Grofie  der  Zelle  in  turgescentem  Zustand  beruht  daher  auf  dem  Gleich- 
gewichtszustand  zwischen  der  elastiscben  Wirkung  der  Membran  und 
dera  hydrostatischen  Druck.  Soli  die  Zelle  in  turgescentem  Zustand  eine 
weitere  Streckung  erfahren,  dann  mufi  entweder  der  Turgor  gesleigert  oder 
aber  die  elastische  Gegenwirkung  der  Membran  vermindert  werden.  Da 
nun  der  Turgor  auf  der  sich  streckenden  Konvexseite  cellularer  Pflanzen 
thatsUchlich  keine  relative  Steigerung  erfahrt,  und  in  einzelligen  Schlauchen 
Uberhaupt  nicht  erfahren  kann,  so  mufi  also  eine  Herabsetzung  der  elasti- 
schen  Gegenwirkung  der  Membran  die  Streckung  ermdg lichen. 

Wenn  wir  diesem  Vorgang  einen  kurzen  Ausdruck  geben,  mit  dem 
sich  nachher  leicht  weiter  operiren  lafit,  so  kann  man  sagen,  die  »Kontrak- 
tionskrafu  der  Membran  wird  vermindert.  In  einer  sich  streckenden  Zelle 
wird  daher  der  Gleichgewichtszustand  bestandig  gestttrt,  indem  die  Ron- 
traktiouskraft  der  Membran  stetig  vermindert  wird. 

Tritt  die  Verminderung  der  Kontraktionskraft  lokal  auf,  so  mufi  eine 
lokale  Streckung  die  Folge  davon  sein. 

Die  Reizkrummung  einzelliger  oder  nicht  cellulilrer  Schlauche  kann  also 
auch  auf  einer  solehen  lokalen  Elastizitatsanderung  beruhen.  Durch  mecha- 
nische  Beugungsversuche  lafit  dieselbe  sich  nun  wegen  der  Empfindlich- 
keit  dieser  Objekte  und  der  dadurch  bedingten  technischen  Schwierigkeiten 
nicht  experimentell  nachweisen.  Wohl  vermdgen  das  aber  plasmolytische 
Versuche,  wie  folgende  Uberlegung  zeigt. 

Denken  wir  uns  in  Fig.  2,  unter  den  mit  VvXx,  1.  bezeichneten  Kon- 
turen.  zunachst  einmal  einen  solehen  nicht  cellularen  Schlauoh,  der  gerade  in 
lebhafterKrUmmungsbewegung  begriffen  ist.  Bei  einera  solehen  bewirkl  der 
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allgemeine  Turgor  nach  unserer  Annahme  nur  deshalb  eine  immer  zu- 
nehmende  Streckung  der  Membran  auf  der  Seite  X,  weil  dort  die  elastische 
Gegenwirkung,  die  Kontraktionskraft  der  Membran,  bestandig  imAbnehmen 
begriffen  ist.  Um  auch  hier  wieder  mit  konkreten  Zahlen  zu  rechnen,  wo- 
durch  sich  der  Vorgang  leichter  vorstellen  lafit,  neh- 
men  wir  einmal  ganz  willkttrlich  an,  die  elastische 
Kontraktionskraft  betrage  auf  der  Konkavseite  20  Ein- 
heiten.  auf  der  Konvexseite  werde  sie  auf  49  Ein- 
heiten  herabgesetzt.  Die  Konvexseite  wtirde  unserer 
vorlaufigen  Annahme  nach  durch  den  Turgor  deshalb 
weiterausgedehnt  und  dadurch  die  beobachtete  Krtlm- 
mung  verursacht. 

Was  muS  unter  diesen  VerhBltnissen  geschehen, 
wenn  der  Turgor  aufgehoben  wird  ?  Dann  mufi  diejenige 
Membranhalfte,  welcher  eine  sUlrkere  Kontraktionskraft  . 
innewohnt ,  sich  bei  langsam  sinkendem  Saftdruck  Fig.  a. 

frtlher  und  zun&chst  mehr  verkttrzen,  als  die,  deren  (Brkiirung  \m  Text.) 
Elastizitttt  und  VerkUrzungsstreben  geringer  ist.  Dadurch,  dafi  bei  der  Ver- 
minderung  des  Saftdruckes  beide  Seiten  kUrzer  werden,  diejenige,  welche 
mit  20  Krafteinheiten  sich  zu  verkttrzen  slrebt,  den  noch  bleibenden  Turgor 
aber  rascher  ttberwindet,  als  die  mit  1 9  Krafteinheiten  sich  kontrahirende, 
mufi  einmal  das  ganze  Organ  kttrzer  werden  und  zweitens  die  Krttmmung 
sich  dabei  verstttrken  (Pig.  2,  Umrifi  //).  Das  ist  eine  theoretische  Forde- 
rung,  die  mit  der  hier  gemachten  Annahme  nothwendig  verknttpft  ist.  Diese 
Forderung  und  dieselbe  Cberlegung  trifft  nun  aber  auch  fur  vielzellige 
Organe  zu  mit  der  AbHnderung,  dafi  statt  der  konvexen  Membranhttlfte  im 
ersten  Falle  die  sflmmtlichen  Membranen  der  konvexwerdenden  Gewebe, 
statt  der  konkaven  Hfllfte  die  Zellwfinde  der  konkaven  Gewebe  in  Betracht 
kommen. 

Die  Ergebnisse  der  Plasmolyse,  die  man  bisher  erhalten  hat,  scheinen 
dieser  Forderung  aber  geradeswegs  zu  widersprechen.  Man  fand  namlich, 
dafi  die  Aufhebung  des  Turgors  die  Krttmmung  schw&cher,  nicht  starker 
werden  lufit  (Fig.  2,  Umrifi///).  Bei  der  Beurtheilung  dieses  jederzeit  leicht 
zu  gewinnenden  Resultates  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  dafi  man 
dabei  dasErgebnifi  nach  langer  Zeit  derEinwirkung  oder  in  ganz  rohenZttgen 
vor  sich  hat.  Db  Vriks  konstatirte  die  Aufrollung  der  Krttmmung  erst  nach 
Stunden  und  betrachtet  als  das  Ergebnifi  lediglich  den  Zustand  wie  er  sich 
so  etwa  nach  20  Stunden  zeigle  •) . 

Bei  so  feinen  Unterschieden  in  der  Membranbeschaffenheit  kommt  es 
aber  darauf  an ,  dafi  das  Verhalten  des  der  Plasmolyse  zu  unlerwerfenden 
Organs  von  Anbeginn  derselben  auf  das  Genaueste  mikroskopisch  verfolgt 
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wird.  Achtet  man  auf  diesen  Punkt,  so  findet  man,  daB  die  bei  unserer 
Annahme  theoretisch  geforderte  ersle  Verstarkung  der  Krtlmmung  in  der 
That  mit  groBer  Prazision  und  oft  ziemlich  weiter  Amplitude  eintritt.  Dann 
macht  diese  Verstarkung  halt  (wahrend  sich  das  ganze  Organ  immer  noch 
verkUrzt),  um  schlieBlich  in  die  entgegengesetzte  Bewegung,  dieVerflachung 
der  Krtlmmung  umzuschlagen. 

Diese  lelzle  partielle  Aufhebung  der  Krtlmmung,  die  dkVbibs,  nurdas 
ScbluBresultal  ins  Auge  fassend,  auf  die  Zersttirung  eines  erhdhten  Turgors 
der  Konvexseite  zurtlckftlhrle,  verlangt  nun,  da  wir  wissen,  daB  diese  Vor- 
aussetzung  falsch  ist,  eine  andere  Erklarung.  Sie  verlangt  dies  schon  des- 
halb,  weil  einzellige  oder  nichl  cellulare  Schlauche  sich  bei  der  Plasmolyse 
genau  so  verhalten  wie  vielzellige  Organe :  wird  ein  geotropisch  gekrttmm- 
tes  Nitella-Internodium  oder  ein  Vaucherienschlauch  plasmolysirt,  so  ist  das 
EndergebniB  ebenso  eine  Verflachung  der  Krtlmmung,  wie  bei  Stengeln 
von  Phanerorgamen. 

Bei  deo  einzelligen  Organen  muB  nun  diese  Erscheinung  unzweifelhaft  in 
den  Spannungs-  und  Dehnungsverhallnissen  der  Membran  begrllndet  sein 
und  das  Gleiche  wird  fUr  die  vielzelligen  zutreflen. 

Yerfolgt  man  den  Vorgang  der  ReizkrUmmung,  wie  er  bier  auf  Grund 
des  Appositionswachsthums  gedachl  ist ,  von  dem  Moment,  wo  die  Mem- 
bran  (oder  die  Membranen)  der  Konvexseite  leichter  dehnbar  geworden 
ist,  weiter,  so  kommt  man  namlich  zu  folgender  Sachlage:  Die  leichter 
dehnbare  und  deshalb  weiter  ausgedehnte  Wand  wird  dtlnner,  denn  sie  wird 
so  weit  gedehnt,  bis  ihre  Elastizitat  wieder  dem  Turgor  das  Gleichgewicht 
halt.  Dann  wird,  um  die  fernere  Streckung  zu  ermOg lichen,  die  Elastizitat 
dieser  dttnneren  Wand  abermals  herabgesetzt,  sie  wird  noch  dtlnner  gedehnt, 
und  so  fort.  Eine  dtlnnere  Wand  dehnt  sich  aber  nach  den  Gesetzen  der 
Elastizitat  bei  Einwirkung  einer  bestimmten  dehnenden  Kraft  viel  weiter 
aus,  als  eine  gleich  beschaffene  dickere  Wand.  Die  konvexe  Wand  wird 
also  im  Laufe  der  KrUmmung  zur  dttnneren1),  sie  wird  dadurch  aber  auch 
weiter  ausgedehnt  vom  Turgor  und  verkurzt  sich  dann  bei  der  Aufhebung 
des  Turgors  mehr,  als  die  konkave,  dickere.  (Ein  dickes  Gummiband  und 
ein  dtlnnes  dehnen  sich  bei  gleichem  angehangtem  Gewicht  verschieden  lang 
aus.  Wenn  auch  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  bei  der  Wegnahme  des  Ge- 
wichtes  zusammenziehen,  die  gleiche  ist,  so  ist  doch  die  Verkurzung  bei 
dem  dttnneren  Band  viel  bedeutender.)  Nur  die  L&ngenunterschiede  be- 
dingen  den  Grad  der  Krummung,  folglich  muB  diese  flacher  werden,  wenn 
einerseits  dllnnere  Membranen  elaslisch  gedehnt  worden  waren.  Die  mikro- 
skopische  Untersuchung  und  Messung  hat  bestimmt  ergeben,  daB  die  Kon- 
vexmembranen  bei  der  Krtlmmung  in  der  That  dtlnner  werden,  und  ich  stehe 
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deshalb  nicht  an,  die  hier  gegebene  Erklarung  der  plasmolytischen  Folge- 
erscheinungen  als  die  zutreffende  vorlaufig  beizubehalten. 

Die  Reizkrummung  profitirt  in  ihrer  Amplitude  natUrlich  von  diesem 
Sachverhalt  und  geht  darum,  wenn  sie  einmal  angefangen  hat,  wohl  auch 
so  sohnell  weiter,  weil  sie  von  diesem  rein  mechanischen  Moment,  zu 
dem  die  Reizbarkeit  direkt  nichts  beilragt,  sehr  geftfrdert  wird. 

Die  Krttmmungsbewegung  setzt  sicb,  wie  wir  nun  also  wissen,  so  zu- 
sammen,  daB  der  Reiz  irgendwie  auf  das  Protoplasma  wirkt,  dieses  setzt 
die  Etastizitat  der  Membranen  einseilig  herab,  indem  es  deren  Dehnbarkeit 
(als  physikalische  Eigenschaft  derSubstanz)  erhOht.  Als  drittes  Moment 
koramt  dann  das  hinzu,  daB  die  gedehnte  Membra n  dUnner,  und  als  dtlnnere 
nun  an  sich  wieder  weiter  ausgedehnt  wird  (sozusagen  als  mechanische 
Eigenschaft  der  Substanz). 

Nachdem  so  in  Kurzem  die  wichtigsten  einschlagigen  Verhaltnisse 
tbeoretisch  erdrtert  sind,  mttgen  die  Resultate  der  Experimentalunter- 
suchung  genauer  folgen. 

Die  Versuche  gelingen  vollstandig  nur  bei  Anwendung  groBer  Sorgfalt. 
Besonders  die  Versuchsobjekte  mtlssen  in  bestem  Wachsthum  und  gesund 
sein ;  auch  mtlssen  dieselben  durchaus  einige  Tage  lang  ungestttrt  an  dem- 
selben  Ort  gestanden  haben. 

Jede  Erschtltterung,  jede  Umstellung,  uberhaupt  jede  grobere  Veran- 
derungin  der  (Jmgebungkann  stttrendeReizerscheinungenoderAbstumpfun- 
gen  gegen  folgende  Reize  bewirken.  Der  Umstand,  daB  bei  der  Plasmolyse, 
wie  wir  gesehen  haben,  zwei  Momente  in  Betracht  kommen,  eines,  welches 
die  Krdmmung  zu  verstarken  sucht,  und  ein  anderes  grOberes,  welches 
dieselbe  verflacht,  verlangt  das  beste  Untersuchungsmaterial,  andernfalls 
kommt  das  erste  Moment  nur  unvollstandig  oder  gar  nicht  zum  Ausdruck. 
Es  ist  ja  auch  klar,  daB,  wenn  eine  betrachtliche  Einwirkung  auf  die  Dehn- 
barkeit der  Konvexseite  nicht  bis  in  die  Beobachtungszeit  ungestdrt  weiter 
geht,  die  Verflachung,  die  auf  rein  mechanischen  Verhaltnissen  beruht,  die 
erste  Verstttrkung  der  Krummung,  die  sich  auf  ein  physiologisches  Moment 
zurtlckfahrt,  verdecken  muB. 

Arbeitet  man  aber  in  der  exaktesten  Weise  nur  mit  dem  besten  und 
einwurfsfreiesten  Material,  dann  bleibt  der  positive  Erfolg  auch  fast  nie- 
mals  aus. 

Die  Beobachlungen  wurden  vorgenommen  mittels  eines  Mikroskopes, 
das  bei  sehr  weitem  Fokalabstand  doch  eine  betrachtliche  VergrijBerung 
lieferte.  Das  Okular  enthielt  entweder  eine  einfache  Mikrometerskala  oder 
eine  solche  in  Gestalt  rechtwinkliger  Koordinaten,  so  dafi  jede  Bewegung 
immer  genau  analysirt  werden  konnte. 

Die  GroBe  jeder  Bewegung  des  scharf  eingestellten  Objektes  konnte  so 
durch  Skalentheile  gemessen  werden.  Das  Versuchsobjekt  wurde  in  lauem 
Wasser  oder  in  feuchler  warmer  Luft  in  eine  abnorme  Lage  gebracht  und 
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wahrend  der  halbcn  KrUmmung  oder  zu  Beginn  derselben  in  eine  Porzellan- 
schale  mit  lauem  Regenwasser  gebracht 1  ,  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt 
und  das  freie  Ende  unter  dem  Mikroskop  eingestellt.  Das  Objekt  war  ganz 
in  Wasser,  nur  die  Einklemmungsslelle  meist  dartiber,  um  keine  Bewegung 
zu  erhalten,  wenn  die  Einklemmungsstelle  durch  Plasmolyse  schlaff  wUrde. 
Die  Einklemmung  geschab  meisl  auf  eine  weile  Streoke  in  einem  engen 
Glasrohr  oder  mittels  Korkklemme,  bei  einzelligen  Objekten  zwischen  zwei 
Glasplattchen.  1st  das  freie  Ende  des  Untersuchuntisobjektes  zur  Rune 
gekommen,  so  laBt  man  an  dem  Rand  der  Schale  durch  eine  Pipette  Salpe- 
terlttsung  zutreten,  wobei  man  aber  fortwahrend  das  Objekt  im  Auge  behalt. 
Sobald  der  Salpetergehalt  des  Wassers  steigt,  beginnt  die  Verkllrzung  und 
gleich  daranf  bewegt  sich  das  freie  Ende  von  der  Konvexseite  fort:  die 
KrUmmung  verstarkt  sich.  Bald  steht  jedoch  bei  steter  VerkUrzung  des 
ganzen  Organes  diese  Bewegung  still,  die  VerkUrzung  geht  aber  weiter 
und  dann  erst  beginnt,  wieder  unter  steter  VerkUrzung,  sehr  energisch  die 
RUckwartsbewegung,  die  Verflachung  der  KrUmmung. 

Als  Beobachtungsobjekte  dienten  Nitellen,  Phycomyces,  Keimstengel 
von  Helianlhns,  Ricinus,  Sinapis,  Grashalme,  Tradescantia,  Ranken  von 
Cucurbita.  Lagenaria,  Bryonia,  Sycios  und  Passiflora,  und  Wurzeln  von 
Phaseolus,  Vicia,  Zea. 

Die  Nitellen  waren  einzeln  in  grtfBeren  GefaBen  kultivirt,  wucbsen  bei 
hoher  Wassertemperatur  auBerordentlich  rasch  und  wurden  vor  dem  Ver- 
such  mit  Haken  von  versilbertem  Kupferdraht  wagerecht  und  vom  Licht 
ab  gebogen. 

Die  geotropische  und  heliotropische  KrUmmung  der  halbwUchsigen 
Internodien  tritt  sehr  rasch  ein. 

Das  Auftreten  der  KrUmmung  ist  dabei  insofern  von  besonderem  In- 
teresse,  als  bei  rasch  wachsenden  Nitellen  das  ganze  KOrnerplasma  in  einer 
mehrfach  gewundenen  geschlossenen  Spirale  die  Zelle  durcbeilt.  Von  einer 
einseitigen  Plasmaansammlung,  wie  sie  Wobtmann  fur  so  wesentlich  bait, 
ist  hier  keine  Rede,  auch  ist  bei  der  relativ  schnellen  Rotation  des  Wan- 
derplasmas  gar  keine  Moglichkeit  vorhanden,  dafi  dasselbe  auf  einen  ein- 
seitigen Reiz  reagirt.  Denn  der  Reiz  ist  fur  dieses  rotirende  Plasma  ebenso 
allseitig,  wie  fUr  eine  am  Klinostat  rotirende  Pflanze.  Trots  der  raschen 
Rotation  geht  aber  die  Orientirung  des  Internodiums  gegen  die  Gravitation 
in  der  sichersten  und  prazisesten  Weise  vor  sich. 

Bei  der  Plasmolyse  solcher  in  lebhafter  KrUmmung  begriffenen  Nitellen 
zeigte  sich  die  anfangliche  Zunahme  der  KrUmmung  und  spatere  Abnahme 
meist  sehr  schfln.  Zwei  Beispiele  mogen  hier  mitgetheilt  werden1). 

i)  Wfibrend  der  kallen  Zeit  dieses  Sommers  muBte  das  Laboratorium  geheizt  wer- 
den. Die  Untereucbungen  wurden  meist  bei  einer  Temperalur  von  80—26°  C.  vorge- 
nommen. 

i)  Ich  unterlasse  es  auch  hier  alle  die  zahlreichen  Beobachtungen,  die  von  mir 
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1 .  DrittjttDgstes  der  sichtbaren  Internodien  scharf  gekrUmmt  urn  60°. 

Eingestellter  Anfangspunkt  auf  Skalentheil  25. 

Bei  SalpeterzufluB  VerkUrzung  und  Verstarkung  der  Krttmmung 

bis  Skalentheil  .37.  Dann  Stiilstand  bei  VerkUrzung. 
Bei  weiterer  VerkUrzung  Abnabme  der  KrUmraung  von  37  zu- 
rtlck  weit  Uber  0  hinaus. 
Die  Zunahme  der  KrUmmung,  die  wir  an  den  Skalentheilen  ablesen, 
mag  der  Kttrze  wegen  als  die  Plusbewegung,  die  Abnahme  als  die  Minus- 
bewegung  bezeichnet  werden,  um  die  Resullate  flbersichtlicher  mitlheilen 
zu  ktranen. 

2.  Starkste  Krttmmung  ebenfalls  im  drittjttngsten  der  sichtbaren  In- 
ternodien. 

Plusbewegung  von  25  auf  46  =  21  Skalentheile. 
Minusbewegung  von  46  auf —  30  s=  76  Skalentheile. 

Es  mufi  hier  erwahnt  werden,  dnfi  bei  Nttellen  ganz  auBerordentlich 
viel  darauf  ankommt,  nur  das  beste  Material  zu  verwenden.  Nur  dann  sind 
die  klaren  Resultale  zu  erwarten.  Pflanzchen,  die  nicht  zu  rasch  aber 
stetig  sich  verlangern  (was  man  mit  dem  horizontalen  Mikroskop  vorher 
kontrolliren  muB),  sind  die  beaten;  andere  geben  oft  ganz  abweichende  Re- 
sultate. Ein  Tbeil  der  letzteren  zeigt  nur  die  Plusbewegung,  ein  anderer 
Theil  nur  die  Minusbewegung ,  wieder  andere  zeigen  letztere  zuerst, 
erstere  dann  etwas  spater. 

Bei  der  grofien  Empfindlichkeitdes  Ausschlags  gegen  klcine  Membran- 
veranderungen,  wie  er  bei  so  dttnnen  Organen  nothwendig  besteht,  ge- 
langen  nattlrlich  alle  Abnormitaten  und  Stttrungen  sofort  zum  Ausdruck. 

Zu  den  Beobachtungen  an  Phycomyces  wurde  dieser  Pilz  auf  kleinen 
Brodwttrfelchen  gezogen.  Er  bleibt  auf  diesen  kleiner,  als  auf  grttBeren 
Stttck en,  wachst  aber  gut  und  ist  handltcher  zu  den  Versuohsoperationen. 

Da  sich  die  glttnzend  schwarzen  alteren  Fruchttrager  schwer  benetzen 
und  sehr  schwank  sind,  so  wurde  der  Pilz  jung  verwandt(l— \  V2cm  hocb). 
Die  Membran  ist  dann  noch  fast  farblos  und  leichter  benetzbar. 

Bei  der  Plamolyse  zeigten  die  Phycomyceskttpfchen  sehr  deutlich  so- 
wohl  erst  die  Plus-  wie  dann  die  Minusbewegung,  manche  auch  nur  die 
erste  Verstarkung  der  Krttmmung,  was  darauf  schlieBep  lafit,  dafi  bei 
letzteren  die  normale  Dicke  der  Membran  auf  der  Konvexseite  bald  wieder 
durch  Apposition  neuer  Schichten  daselbst  hergestellt  wurde.  Dies  ge- 
schieht  namlich  bei  jederReizkrttmmung,  aber  meist  erst  gegen  den  SchluB 
der  Reizbewegung  hin.  Dann  fttllt  natUrlich  die  Ursache  zur  Abnahme  der 
KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  fort.  Db  Vribs,  welchem  Autor  diese  Er- 
scheinung  bei  seinen  Untersuchungen  immer  gegen  das  Ende  hin  begegnete, 


angestellt  sind,  hier  in  Tabellenform  vorzuftihren,  da  sie  alle  im  selben  Ergebnlft  gipfein 
nnd  ein  oder  zwei  Beispiele  fur  dio  Beurtheiluog  genttgen. 
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nannte  dann  die  KrUmmung  »durch  Wachsthum  fixirta.  Wie  Sich  durch 
feine  mikroskopische  Messung  erkennen  laBt,  beruht  diese  FixiruDg  darauf, 
dafi  die  durch  die  Streckung  verdttnnten  Meuibranen  durch  Apposition  auf 
die  normale  Dicke  gebracht  werden.    (Vergl.  weiter  unten.) 

Id  der  plasmolylischen  Untersuchungsmethode  ha  ben  wir  nun  aber 
auch  ein  Mittel,  welches  uns  direkt  darUber  Auskunft  geben  kann,  ob  eine 
bloBe  einseitige  Verdickung  der  Membran  die  KrUmmung  veranlafit.  Die 
Plasmolyse  gestattet,  wie  wirjsehen  werden,  eine  ganz  pr&zise  Entschei- 
dung  dieser  Frage. 

Kiinie  die  KrUmmung  namlich  dadurch  zustande,  dafi  einseitig  nur  mehr 
Membran  aufaelaijertwird,  so  wttrde  sie  deshalb  eintreten,  weil  eine  dickere 
Membran  elastisch  weniger  weit  ausgedehnt  wird,  als  eine  dUnnere  von 
den  gleichen  elastischen  Eigenschaflen.  Beide  Ziehen  sich  bei  Aufhebung 
dcs  gleichen  dehnenden  Zuges  mit  gleioher  Kraft  zusammen,  diedUnnere 
Seite  nur  mehr,  ais  die  dicke.  Mithin  fiele  bier  die  Veranlassunu  zu  einer 
Verstarkung  der  KrUmmung  ganz  und  gar  weg ;  es  mttBte  sogieich  eine  ener- 
gische  Abnahme,  und  zwar  sofort  bei  beginnender  Plasmolyse  sich  geltend 
macheng 

DaB  zu  Beginn  der  Plasmolyse  aber  eine  Zunahme  der  KrUmmung  so 
entschieden  auftritt,  das  erachte  ich  sowohl  als  einen  direkten  Be- 
weis  gegen  dieAnnahme  einer  rein  mech an ischen  Verdickung 
als  primares  mechanisches  Moment,  wie  als  Beweis  fUr  die 
prima  re  Veranderung  in  der  elastischen  Spannung. 

Bevor  dieVersuchsresultate  mit  vielzelligen  Organen  mitgetheilt  werden, 
mttchte  ich  nocheinmal  kurz  an  die  schon  erwahnte  paradoxe  Erscheinung 
erinnern,  die  mir  frttherbei  Versuchen  mit  nicht  cellul&renMeeresalgen  auf- 
gefallen  war. 

Die  Meeressiphoneen  bieten  zu  Turgorversuchen  ganz  vorzUglich  ge- 
eignete  Objekte  dar,  weil  man  es  in  der  Hand  hat,  bei  ihnen  den  Turgor 
kUnstlich  nicht  nur  herabzusetzen,  sondern  auch  bedeutend  zu  steigern. 
Durch  Zufttgen  von  Seesalz  oder  konzentrirtem  Seewasser  lttfit  sich  der 
Saftdruck  leicht  vermindern ,  andererseits  laBt  er  sich  durch  IZusatz  von 
sttfiem  Wasser  oft  in  so  erheblichem  Grade  steigern,  daB  der  Membranschlauch 
gesprengt  wird.  Derbesien  und  Bryopsis  platzen  dabei  sehr  leicht  und  zwar 
immer  oben  an  der  Spitze.  Ein  [momentanes  ZurUckschnurren  und  Aus- 
spritzen  von  Zellinhalt  folgt  dem  Zerplatzen. 

Verdttnnt  man  nun  Seewasser,  in  dem  sich  Derbesien  und  Bryopsis  zur 
Beobachtung  befindon,  die  gerade  in  heliotropischer  KrUmmung  begriffen 
sind,  mit  etwas  Regenwasser,  so  sieht  man  die  KrUmmung,  beiVerlHngerung 
des  Schlauches,  zunehmen.  Diese  Zunahme  erklart  sich  leicht  dadurch,  daB 
die  dehnbarere  konvexe  Wand  durch  den  erhtthten  Saftdruck  relativ  noch 
mehr  gedehnt  wird,  als  die  konkave. 

Giebt  man  aber  dem  umgebenden  Seewasser  ein  httheres  spezihsches 
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Gewicht  und  setzt  so  den  Turgor  herab,  so  verkUrzt  sich  derScblauch  unddie 
Krtlmmung  verstarkt  sich  ebenfalls,  aber  nun  aus  dem  Gruode,  weil  sich  die 
konkave  Wand  mil  grtf&erer  Kraft  elastisch  zusammenziehl  als  die  konvexe. 
Nur  so  kann  die  scheinbar  paradoxe  Erscheinung,  dafi  sowohl  Herabsetzung 
wie  Erhtthung  des  Turgors  die  Krtimmung  verstttrkt,  erklart  werden. 

Hon  die  physiologische  KrUmmungsbewegung  auf,  so  tritt  auch  die  Er- 
scheinung  der  Plusbewegung  nicht  mehr  ein,  wohl  aber  ist  noch  eine  Zeit- 
lang  darauf  die  Minusbewegung  beim  Plasmolysiren  zu  bemerken. 

Bei  den  untersuchten  vielzelligen  Organen,  besonders  aber  bei  den 
auf  Liingenunterschiede  so  stark  reagirenden  dtlnnen  Ranken  traten  die- 
selben  Erscheinungen  auf,  wie  bei  den  erwahnten  einfachen  SchlBuchen. 
Besonders  schttne  AusschlUge  lieferte  auch  die  Plusbewegung  bei  den  hypo- 
kotylen  Gliedern  von  Helianthus  annuus  und  den  Ranken,  bei  Gras-  und 
Tradescantia-Knolen.  Wegen  der Unbenelzbarkeit  der  Cuticula  thut  man  gut, 
wenn  mttglich  die  Epidermis  kurz  vor  der  Plasmolyse  abzuziehen,  was  bei 
den  SonnenblumenkeimpflHnzchen  mit  rother  Epidermis  besonders  leicht  ge- 
lingt.  Bei  Wurzeln,  die  ein  ganz  vorzUgliches  Beobachlungsmaterial  ab- 
geben,  ist  das  natUrlich  nicht  nolhig. 

Helianthuspfl&nzchen  ergaben  im  Mittel 
Plusbewegung  42  Skalentheile 
Minusbewegung  60  Skalentheile. 

Bei  manchen  derselben,  auch  bei  gereizten  Ranken  ist  die  Plusbe- 
wegung so  stark,  dafi  sie  mit  bloBem  Auge  wahrnehmbar  ist.  Auch  bei 
anderen  Objekten  findet  man  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  auffallende 
Krttmmungszunahmen.  In  der  Literatur,  welcbe  plasmolytische  Unter- 
suchungen  behandelt,  finden  sich  derartige  Falle  auch  mebrfach  aufgezeich- 
net;  die  allgemeine  theoretische  Verwerlhung  unterblieb  jedoch,  weil  man 
die  groBe  Verbreitung  dieser  Thatsache  ubersah,  die  hier  aus  theoretischen 
Cberlegungen  erschlossen  und  dann  erst  allgemein  aufgefunden  wurde. 

Unter  den  cellulflren  Objekten,  welche  der  Plasmolyse  unterworfen 
wurden,  fanden  sich,  wie  erwUhnt  werden  muB,  auch  solche,  die  ahnliohe 
UnregelmaBigkeilen  in  der  Bewegung,  auch  das  vflllige  Ausbleiben  der  einen 
oder  der  anderen  aufwiesen,  wie  bei  den  einzelligen  Schlauchen.  Diese 
negativen  Resultate,  die  sich  Ofters  auf  stdrende  EinflUsse  zurtlckfUhren 
lassen  und  urn  so  seltener  auftreten,  je  besser  das  Untersuchungsmaterial 
behandelt  worden  ist,  vermOgen  meines  DafUrhaltens  die  Resultate  nicht 
umzustoBen,  welche  in  Obereinstimmung  mil  theoretischen  Erwflgungen  in 
Hunderten  von  beobachteten  Fallen  eintraten.  Doch  mUssen  dieselben 
immerhin  zur  genaueren  Kenntnifi  der  Erscheinung  erwahnt  werden.  Da 
in  den  abweichenden  Resultaten  sich  weiter  gar  keine  bestimmte  Regel  er- 
kennen  liefi,  so  verzichlete  ich  darauf,  die  etwaigen  slOrenden  EinflUsse, 
die  demnach  ziemlich  mannigfallig  auftreten,  ausfindig  zu  machen. 

Unterwirft  man  Ranken,  die  auf  einen  Bertthrungsreiz  hin  ihre  Krum- 
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rnung  begonDcn  habeo,  der  Plasmolyse,  so  verstarken  sie  ihre  KrUmmung 
zusebends  (besonders  auch  die  dicken  Ranken  von  Vitis),  bleiben  dann  still 
stehen  und  rollen  sich  dann  mehr  oder  weniger  zurttck.  Dabei  scheint  es, 
als  verlangere  sich  die  Ranke  bei  der  Zunahme  der  KrUmmung,  indera  die 
Spilze  unter  dem  Mikroskop  vorwSrts  schreitet.  Lage  eine  wirkliche  Ver- 
langerung  vor,  so  wiirde  diese  Zunahme  der  KrUmmung  nichts  fttr  den  vor- 
ausgesetzten  Elastizitatsunterschied  der  antagonistischen  Wande  beweisen. 
Die  Verlangerung  istabernureinescheinbare,  duroh  Zunahme  der  KrUmmung 
vorgespiegelte,  da  die  Bogenbewegung  der  Spitze  grofier  ist,  als  {das  Zu- 
rUckgehen  derselben  durch  Verkttrzung.  Dafi  aber  bet  den  Ranken  vom 
ersten  Moment  ab  bei  der  Plasmolyse  auch  VerkUrzung  eintritl,  das  erfahrt 
man  leicht.  wenn  man  gerade  gestreckte  Ranken  in  GlasrOhrchen  einge- 
schlossen  plasmolysirt.   Es  beginnt  dann  sofort  die  VerkUrzung. 

Bei  Ranken  wurde  entweder  die  Spitze  befestigt,  die  gestreckte  Basis 
als  beweglicher  Zeiger  benutzt  oder  umgekehrt. 

Auch  bei  den  Ranken  traten  zuweilen  andere  als  die  erwarteten  Be- 
wegungen  auf.  Gerade  ausgeslreckte  Ranken,  die  ungestOrt  sich  kraftig 
entwickelt  hatten  und  sehr  reizbar  waren,  zeigten  jedoch  bei  erfoi gender 
ReizkrUmmung  die  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  in  klarer  Folge. 

In  der  anfanglichen  Zunahme  der  KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  tritt 
demnach  sehr  allgemetn  ein  Moment  auf,  das  nicht  wohl  anders  als  durch 
veranderte  Elastizitatsspannungen  in  der  Membran  erkltirt  werden  kann, 
und  im  Hinblick  auf  die  Ubereinstimmenden  Resultate  der  frUheren  Unter- 
suchungsmethode  so  erklart  werden  muB. 

Es  wurde  auch  bei  dieser  Untersuchuogsmethode  wieder  streng  darauf 
gesehen,  dafi  nur  Pflanzentheile  zur  Untersuchung  gelangten,  die  eben  ihre 
KrUmmung  begonnen  batten  oder  auf  dem  Hobepunkt  ihrer  AusfUhrung 
standen.  Nur  so  lafit  sich  die  wahre  mechanische  Ursache  derselben  ex- 
perimentell  ausfindig  machen.  Der  Umstand,  dafi  nach  vollendeter  KrUm- 
mung sich  gerade  die  wahrend  derselben  beobachteten  Spannungsverhalt- 
nisse  andern,  macht  es  um  so  wahrscheinlicher,  dafi  in  diesen  die  wesent- 
lichen  Momente  fUr  die  KrUmmungsbewegung  liegen. 

Mikroskopische  Untersuchung. 

Wie  bereits  auseinandergesetzt,  wurde  die  mikroskopische  Untersuch- 
ung und  Messung  herangezogen,  einerseits  um  die  allgemeine  Grundlage 
der  hier  angenommenen  Streckungsmechanik  Uberhaupt,  andererseits  um 
die  daraus  folgenden  Veranderungen  in  der  Membrandicke,  der  Zellen- 
lange  u.  s.  w.,  in  ihrer  thalsachlichen  Erscheinung  festzustellen. 

Langst  bekannt  ist  es  durch  Sachs,  dafi  das  beforderte  Wachsthum  auf 
der  Konvexseite  vielzelliger  Organe  auf  einer  blofien  Streckung  der  Zellen, 
nicht  auf  Zelltheilungen  beruht.     Die  Streckung  der  Zellen  ist  daher 
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proportional  der  Slreckung  der  Konvexseile.  Von  der  in  besonders  prag- 
nanten  Fallen  passiven  Zusammenpressung  der  Konkavseite  abgeseben. 
verhalton  sich  die  mittleren  Langen  der  Zellen  von  Konkav-  und  Konvex- 
seile also  wie  diese  selbst.  Messungen,  welche  diesen  Punkt  bestatigen. 
sind  jederzeit  leicht  auszuftthren. 

Durch  Sachs  und  spater  auch  durch  Ciesielsej  wurde  darauf  binge- 
wiesen,  dafi  in  geolropisch  scharf  gekrummten  Organen  der  Protoplasma- 
gehalt  der  antagonistischen  Zellen  ein  relativ  verschiedener  sei.  An  Gras- 
knoten  (Sachs)  und  an  Wurzeln  (Ciesielski)  ist  das  leiobt  zu  sehen.  Man 
konnte  nun  zunacbst  daran  denken,  dafi  dieser  Plasmagehalt  nur  ein  re- 
lativ oder  scheinbar  verschiedener  sei,  denn  auf  einen  kleinen  Raum  zu- 
sammengeballt  sieht  eine  bestimmte  PJasmamenge  dichter  aus,  als  in  einer 
grofieren  Zelle  vertheilt;  die  kleine  Zelle  scbeint  bei  demselben  Gehalt 
doch  plasmareicher  zu  sein.  Der  absolute  Gebalt  an  Protoplasms  ist  schwer 
zu  bestimmen  und  es  begegnet  grofien  Schwierigkeiten,  sich  daruber  exakte 
Zablenwertbe  zu  verschaffen,  die  denn  auch  noch  nicht  vorliegen.  Theorelisch 
inuBman  sich  aber  sagen,  dafi  der  Plasmagehalt  auf  der  konvexen  Seitewohl 
auch  absolut  genommen  abnehmen  muB,  da  Plasmabestandtheile  wohl  zum 
Theii  bei  der  Streckung  verbraucht  werden.  Niromt  man  nflmlich  an,  dafi  eine 
Zelle  der  Konvexseite  sich  auf  das  Doppelte  der  Lange  einer  Zelle  der  Kon- 
kavseite streckt,  so  wird  der  Zellsaft  erheblich  mit  Wasser  verdtlnnt.  Der 
Turgor  derselben  mUBte  damitrasch  sinken.  Dafi  dies  in  der  That  nicht  ge- 
schieht,  dafi  der  Turgor  auf  Konkav-  wie  auf  Konvexseite  gleicb  bleibt1), 
beweist,  dafi  in  der  Vakuole  standig  neue  feste  Bestandtheile  zur  Auf  lOsung 
gelangen,  Bestandtheile,  die  vorher  unzweifelhaft  im  Plasma  enthalten  waren. 
Bedenkt  man,  dafi  z.  B.  bei  Grasknoten  sich  die  Vakuole  auf  der  Konvex- 
seite an  Volum  vervierfachen  oder  versechsfachen  kann,  so  beiireift  man  die 
relativ  erhebliche  Menge,  welche  dem  Zellsaft  an  festen  Substanzen  aus  dem 
Plasma  zugeftthrt  werden  mufi,  uni  den  Turgor  auf  normaler  Hohezuerhalten. 

Eine  weitere  Verbrauchsquelle  ftir  Plasmabestandtheile  ist  durch  die 
Bildung  neuer  Merabranschichten  gegeben.  Durch  die  Streckung  der  Mem- 
bran  wird  dieselbe  naturgemttfi  dtlnner,  und  wenn  sie  nach  vollendeler 
KrUmmung  wieder  annahernd  auf  die  normale  Dicke  gebracht  werden  soli 
(was  lhatsachlich  der  Fall  ist),  so  mussen  auf  der  relativ  grofien  F I  ache  neue 
Celluloseschichten  aufgelagert  werden. 

Gegen  diesen  starken  Substanzverbrauch  ist  derjenige  jedenfalls  ver- 
schwindend  klein,  welcher  die  erhtthte  Thatigkeit  der  Zelle  begleilet.  Wie 
jede  physiologische  Thatigkeit  und  Arbeitsleistung  mit  dem  Zerfall  organi- 
scher  Substanz  verknupft  ist,  so  mufi  auch  in  diesem  Falle  der  Stoffver- 
brauch  in  der  konvexen  Zelle  ein  boberer  sein,  als  in  der  ruhenden  der 


1)  Nur  bei  sehr  raschen  und  kurzen  Kruramungen  ist,  wie  oben  bemerkt,  ein  kleine r 
Ausfall  in  der  Turgorspannung  der  Konvexseite  manchmal  bemerkbar. 
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Konkavseite.  Bei  der  geradezu  rathselhaften  Okonomie  der  Organismen 
in  'dieser  Beziehung  wird  dieser  letztgenannte  Substanzverlust  freilich 
schwerlich  in  den  Bereich  unserer  direkten  Wahrnehmung  gelangon. 

Wie  eine  genauere  mikroskopische  Untersuchung,  oft  aber  auch  schon 
der  erste  flUchtige  Anblick  lehrt,  werden  die  Zellen  der  Konvexseite  bei  der 
KrUmmung  nicht  nur  langer,  sondern  auch  breiter  und  himer.  Wenn  auch 
die  Zunahme  in  der  einen  Dimension  bedeutend  Uberwiegt,  so  kann  die- 
jenige  in  den  beiden  anderen  Dimensionen  doch  zuweilen  das  Doppelte  er- 
reichen  und  ubertreffen,  wie  es  besonders  bei  Grasknoten  oft  wahrzunehmen 
ist.  Der  Stoffverbrauch  fUr  den  Turgor  und  fUr  neue  Membranschichten  stei- 
gert  sich  dadurch  noch  mehr.  Eine  absolute  Abnahme  der  unter  den  jetzigen 
Sammelbegriff  »Plasma«  fallenden  Stoffe  ist  also  bei  der  raschen  Streckung 
wohl  unvermeidlich. 

Was  die  schon  erwtthnte  Verddnnung  der  Membranen  auf  der  Konvex- 
seite betrifft,  so  ergiebt  sich  dieselbe  aus  rein  physikalischen  Grunden  bei 
der  Dehnung  eines  jeden  Kttrpers.  Sie  war  also  auch  bei  den  Membranen 
vorauszusetzen  und,  wiewir  gesehen  haben,  eine  nothwendige  Voraussetzuug 
zur  Erklarung  der  rttckgilngigen  KrUmmung  bei  der  Plasmolyse  (vergleiche 
Seite  54  8) .  Um  dieselbe  mikroskopisch  zu  sehen,  mufi  auch  hier  wieder 
das  Organ  wahrend  der  KrUmmung,  am  besten  auf  der  letzten  Halfte  des 
Weges  untersucht  werden.  Bei  der  Feinheit  der  WHnde  tiberhaupt  sind 
die  Unterschiede  nun  nicht  gerade  in  die  Augen  fallend,  sie  sind  aber  da, 
wie  man  sofort  bei  exakten  Messungen  findet.  Mifit  man  die  Dicke  der  gegen- 
Uberliegenden  Zellwande  bei  starker  VergrOfierung  mittels  des  Okularmi- 
krometers  oder  noch  besser  mittels  des  Zeichenapparates,  wobei  man  das 
Mittel  aus  den  Messungen  mehrerer  Zellen  zu  berUcksichtigen  hat,  so  findet 
sich  immer  ein  merkiicher  relativer  Dickenunterschied  der  Membranen 


SStaSE fS.  "liSemdegre?onkm»T-?     geotropisch  gekrUmmten  Grasknotens  genau 
unt.  z,u„n  der  Konr^ite.         wiedergegeben,  an  denen  der  Dickenunter- 

schied  zwischen  Konkav-  und  Konvexseite  auch  deutlich  hervortritt.  Die 
Konvexseite  dieses  Knotens  war  372mal  so  lang  geworden  als  die  Kon- 
kavseite. 


vor.  Figur  4,  die  genau  mit  dem  Zeicben- 
prisma  aufizenonimen  ist,  zeigt  derariigc 
Unterschiede  zwischen  der  Dicke  der  Zell- 
membranen  auf  der  Konkav-  und  Konvex- 
seite. Das  den  Zeichnungen  zu  Grunde  lie- 
gende  Praparat  ist  ein  Querschnitt  aus  dem 
ersten  Internodium  einer  Vicia  Faba,  das 
sich  so  stark  geotropisch  gekrUmmt  hatte, 
daB  die  Konvexseite  die  doppelte  Lange  der 
Konkavseite  erreicht  hatte. 


Fig.  3. 


In  Figur  3  sind  Epidermiszellen  eines 
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Es  ist  natUrlich  nicht  nothwendig,  daB  die  Verdiinnung  der  Membran 
mit  der  GrttBenzunahroe  der  Zelle  proportional  ist,  denn  erstens  ist  das  Ver- 
haltniB  der  Langendilatation  zur  Querkontraktion  fester  Kiirper  kleiner  als 
und  zweitens  sind  geringe  Membranverdickungen  schon  w&hrend  der 
Krttmmung  nicht  ausgeschlossen. 

Nach  der  Krummnng  hnden  dieselben  nach- 
weislich  meistens  statt,  so  daB  man  bei  ge- 
krUmmten  jungen  Organen  spMerhin  keine 
wesentliche  Differenz  in  der  Membrandicke  vor- 
findet. 

Die  hier  geschilderten  Dickenunterschiede 
der  Membranen  haben  natUrlich  mit  den  groben 
kollenchymatischen  Verdickungen  nichtsgemein, 
die  Worth ann  unter  abnorm  gestalteten  Ver- 
haltnissen  erzielte.  Der  hier  hervorgehobene 
Unterschied  kommt  ja  gerade  umgekehrl  durch 
Verdttnnung  der  Konvexseite,  nicht  aber  durch 
absolute  Verdickung  der  Konkavseite  zu  stande. 

Vergleichende  Messungen,  zumal  solche  an 
Grasknoten  lehren  nHmlich,  daB  die  Membran- 
dicke auf  der  Konkavseite  wahrend  der  Krtlm- 
mung  annahernd  so  bleibt,  wie  sie  bei  normaler 

Stellung  des  Organes  war,  dafi  dagegen  die  der  EniderniBzeiiea  von  ?ic<«  ftib».  ob. 

...  ,     .  die  der  Ko«k*Ti«it«,  im  Holaeehnitt 

Konvexseite,  absolut  genommen,  abnimmt.         *\u  weni^  zu  dick  »nigef»nen,  *nt. 

Die  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung  stehen  also  in  vollem  Einklang  mit  denen  der  anderen  Unter- 
suchungen  und  den  theoretischen  Folgerungen  aus  denselben. 


Fig.  4. 


Eine  Erscheinung,  die  vorlaufig  mehr  nebensachlich  erwahnt  wurde, 
ist  die  Verlangsamung  des  Wachsthums  auf  der  konkaven  Seite.  Dieselbe 
tritt  aber  nicht  so  sehr  in  den  Vordergrund  der  Krtimmungserscheinung  als 
die  FtJrderung  der  Streckung  auf  der  konvexen.  Sie  wird  aber  in  man- 
chen  Fallen  dadurch  besonders  auffallig,  daB  sie  geradezu  in  eine  Verktlr- 
zung  der  Konkavseite  umschlagt. 

Ist  die  FUrderung  der  Streckung  eine  Folge  der  Erhahung  der  Deh- 
nungsfahigkeit  der  Membranen,  so  ist  die  Retardation  wohl  die  Folge  einer 
rclativen  Verminderung  oder  eines  Stehenbleibens  derselben,  da  sie  sich  ja, 
wie  gezeigt  wurde,  nicht  auf  eine  aktive  Verdickung  zurUckfUhren  laBt. 

BezUglich  der  Verktlrzungen  hat  Sachs  schon  genaue  Zahlenangaben 
gemacht.  Besonders  scbarf  sind  dieselben  bei  Grasknoten  und  bei  Wurzeln, 
also  bei  Organen  ausgesprochen,  welche  kurze  starke  KrUmmungen  aus- 
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ftthren.  Einige  der  von  Sachs  bei  Maisknoten  gefundenen  Zahlen  >)  mogen 
die  erheblichen  GrOBen,  urn  welche  Verkttrzungen  eintreten,  naher  illu- 
striren. 

Die  Zahlen  geben  die  Lange  der  Oberseite  in  mm  an ;  die  erste  vor  der 
Krttmmung,  die  zweite  nach  derselben,  die  dritte  hier  zugefttgte,  die  Pro- 
zente  der  Verkttrzung. 

vor  nach  # 

Cinquantino-Mais  4,0  mm    3,0  mm    25  % 

5,0  mm    4,5  mm    40  % 

Pferdezahn-Mais    3,6  mm    3,0  mm    46,6  % 

4,0  mm    3,5  mm    42,5  # 

Ahnliche  Verkttrzungen,  nur  nicbt  in  dieser  hohen  Prozentzahl,  erhiell 
ich,  als  6 — 8  cm  lange  Gipfeltheile  von  Hippuris  wagerecht  in  eine  trockene 
Porzellanschale  gelegt  wurden,  deren  Offoung  mil  einer  Glasscheibe  nicht 
ganz  verdeckt  war.  Es  fand  hier  also  keine  Wasserzufuhr  von  auBen  statt, 
die  Pflanzentheile  verloren  im  Gegentheil  solches  durch  Yerdunstung. 
Trotzdem  trat  die  scharfe  geotropische  Krttmmung  bei  den  Sprossen  in 
kurzer  Zeit  auf2).  Wahrend  aber  die  Inlernodien  auf  der  Unterseite  in 
wenigen  Stunden  auf  die  doppelte  Lange  sich  streckten,  verkllrzten  sich  die 
Oberseiten  derselben,  wenn  auch  nur  urn  6 — 4  0  so  doch  sehr  deutlich 
und  regelmafiig. 

Die  Oberflache  der  jungen  Internodien,  an  sich  noch  runzlig  und  matt, 
wurde  dabei  noch  runzliger  und  faltiger. 

Die  Oberseite  der  Grasknoten,  die  sich  verkUrzte,  beschreibt  Sachs 
»dunkel,  opak,  rauh  von  kleinen  Querfaitchen,  welche  Epidermis  und  Par- 
enchym  dieser  Seite  bilden;  oft  erkennt  man  auBerdem  eine  tiefe  Ein- 
knickung,  es  siehl  so  aus,  als  ob  man  den  Knoten  kttnstiich  bis  zur 
Knickung  gebogen  ha  ilea. 

Diese  sowohl  MuBerlich  als  auf  mikroskopischen  Schnitten  wahrzu- 
nehmenden  Verhaltnisse  auf  der  Konkavseite  deuten  darauf  hin,  dafi  die- 
selbe,  die  im  Wachsthum  zurtlckgeblieben,  durch  die  Knickung  raechanisch 
wie  in  einer  Presse  zusammengedrUckt  wird. 

Eine  weitere  Veranlassung  zu  der  Verkttrzung,  die  sich  besonders  bei 
den  Versuchen  mil  Hippuris  geltend  gemacht  baben  wird,  ist  die  Wasser- 
vertheilung.  Wenn  die  Konvexzellen  sich  strecken,  nehmen  sie  eine  rela- 
tiv  groBe  Menge  Wasser  in  sich  auf.  Wenn  dies  nun  auch  nicht  der  Ober- 
seite entzogen  wird,  so  wird  doch  das  zustrbmende  Wasser  besonders 


4)  Lohrbuch,  IV.  Aufl.  p.  884. 

5)  Beobachtungen,  dafl  horizontal  frei  aufgehttngte  abgeschnittcne  Stengel,  die  kein 
Wasser  aufnehmen  kOnnen,  geotropische  Bewegungen  ausfflhren,  liegen  schon  von 
Sachs  vor. 


Digitized  by  Google 


XXIV.  Be  it  rag  zur  KenntniB  der  phy&ikalischen  Vorg8nge,  welche  etc.  529 


von  der  Konvexseite  verbraucht,  und  wenn  die  Konkavseite  durch  Verdun- 
stung  solcbes  verliert,  so  kann  sich  bei  ihr  ein  Wassermangel  und  eine 
damit  Hand  in  Hand  gehende  Verktirzung  einstellen. 


Als  das  wichtigste  Ergebnifi  der  vorliegenden  Untersuchung  betrachte 
ich  den  Naohweis,  daB  bei  der  ReizkrUmmung  die  Membran  oder  die  Mem- 
branen  der  konvex  werdenden  Seite  dehnungsfahiger  werden  und  aus 
diesem  Grunde  rascher  in  die  Lange  wachsen,  als  die  der  konkaven  Seite. 
deren  Membranen  umgekehrt,  weniger  in  ihrer  Debnbarkeit  gefOrdert  als 
es  bet  normalem  Wachsthum  geschieht,  eine  geringere  ais  die  normale 
Streekung  erfahren. 

Nur  wacbsende  Pflanzenlheile ')  sind  zu  ReizkrUmmungen  befahigt.  In 
den  wacbsenden  Zellen,  deren  Saftkonzenlration  sich,  wie  nachgewiesen, 
mit  dem  Alter  verringert,  ist  ein  (chemischer?)  EinfluB  des  Protoplasmas  auf 
die  Zellwand  vorhanden,  der  diese  gegenllber  dem  Turgor  nachgiebiger, 
d.h.dehnbarermacbt2).  Die  Streekung  ist  erst  ermttglicht  durch  dtese  Ver- 
anderung  der  Membran,  in  letzter  Linie  also  durcb  die  betreflende  Thatig- 
keit  des  Plasmas.  Wird  ein  wachsendes  Organ  aus  der  normalen  Slellung 
in  abnorme  Lage  gebracht,  so  andert  sich  die  vorher  gleichmaBige  Wachs- 
thumsthatigkeit  des  Plasmas,  indem  dieselbe  auf  der  konvex  werdenden  Seite 
erheblich  gesteigert,  auf  der  konkav  werdenden  Seite  herabgesetzt  wird3). 

Warum  diese  Einwirkung  auf  die  Membran  bei  abnormer  Lage  des 
wacbsenden  Theiles  in  verschiedener  Weise  modiflzirt  wird,  dartlber  weiB 
man  heule  noch  nichts.  Nur  soviel  stehl  fest,  daB  es  von  der  Reizbarkeit 
des  betreffenden  Organes  abhUngt,  ob  auf  den  einseitigen  Reiz  Uberhaupt 
eine  Bewegung,  ob  eine  solche  in  positivem  oder  eine  in  negativem  Sinne 
erfolgen  soli.  Rekannte  physikalisch-mechanischc  Verhaltnisse  reichen  zur 
Erklarung  solcher  Erscheinungen  nicht  mehr  aus  und  wir  sind  hier  an  einem 
Punkte  angekommen,  wo  uns  vorlaufig  jedc  Aussicht  fehlt,  auf  exaktem 


♦)  Mit  Ausnahme  der  periodischen  Bewegungen  der  Blattpolster. 
Wie  etwa  Wflrme  den  Kautschuk. 

3;  Hofhf.ister  beschneb  (Ber.  roath.-phys.  Klasse  kgl.  stichs.  Akad.  d.  Wiss.  4860) 
einen  Versuch,  aus  dem  er  schloB,  daB  die  Dchnbarkeit  der  Epidermis  auf  der  Unterseile 
bei  einem  Zwiebelschafte  erhtihl  wird,  nicht  aber  die  des  Parenchyms.  Er  glaubte  den 
ncgativen  Geotropi?mus  daher  aus  einer  VerBnderung  derEpidermisspannung  gegenikber 
der  Mark-Rindespannung,  also  der  Spannung  der  Gewebe  unter  sich  erklAren  zu  konnen, 
und  kam  «o  auf  den  falschen  Gedanken,  daB  nur  Gewebe  mit  jener  Spannung  negativen 
GeotropiSmus  zeigen  kOnnten.  Die  fundamentale  Thatsache,  daB  bei  den  Krummunpen 
eine  Wachsthumserscheinung  vorliegt,  war  H.  ganz  unbekannt,  und  wie  wenig  seine 
ganze  Vorstellungsweise  uberhaupt  mit  der  heute  giiltigen  zu  thun  hat,  geht  allein  schon 
daraus  hervor,  dafi  er  den  positiven  Geotropismus  der  Wurzcln  u.  a.  durch  das  Ab- 
wfirtssinken  ibrcr  weichen  Gewebemasse  erkliirte. 

Arbeiten  ».  d.  hot.  Iiutitot  in  Wftrzborg.  Hd.  III.  3 5 
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Wege  der  Erklarung  des  Vorganges  naher  zu  koramen.  Das  eigenartigc 
Verhalten  dorsiventral  gebauter  Organe  gegentiber  dem  der  radiar  gebauteD, 
Orthotropismus  und  Plagiotropismus,  —  das  alles  sind  Erscheinungen,  die 
das  Problem  noch  raihselhafter,  aber  urn  so  interessanter  erscheinen  lassen. 
Auch  die  Umwandlung  der  Reizbarkeit  in  verschiedenen  Altersstadien, 
wie  sie  fur  so  viele  Pflanzenorgane ,  besonders  fur  Blttten  und  Frtlchte, 
nachgewiesen  ist,  trSgt  dazu  bei ,  auf  alle  sichtbaren  Anhaltspunkte  uns 
vorlHufig  verzichlen  zu  lassen  und  auf  die  Reizbarkeit,  die  innere  Dispo- 
sition des  Protoplasmas  als  das  allein  mafigebende  Moment  zurtickzugehen. 

Auch  die  Art  und  Weise,  wie  diese  innere  Disposition  schlieBlich  beim 
Protoplasma  selbst  zumAusdruck  gelangt,  istnoch  ganz  dunkel.  Wortmaxk 
glaubte  diese  in  einer  Bewegung  desselben  innerhaib  der  Organe  gefunden 
zu  haben.  Positiv  geotropisches  Plasma  soil  sich  nach  ihm  auf  der  Ober- 
seite  ansammeln,  negativ  geotropisches  Plasma  unten.  Die  Wande  sollen 
dort.  wo  Plasmaanhaufungen  sich  bilden,  starker  verdickt  und  die  Krttm- 
mung  durch  daraus  folgende  Retardation  des  Wachsthums  auf  der  kon- 
kaven  Seite  entstehen. 

Es  ist  nun  schon  darauf  hingewiesen,  daB  eine  Verdickung  der  Mem- 
bran  nicht  als  Krttmmungsursache  vorliegt,  daB  ferner  die  einseitige  Plasma- 
ansammlung  bei  einzelligen  Organen  als  Folge  der  KrUmmuog  kUnsllich 
hervorgerufen  werden  kann.  Es  sieht  aber  auch  mit  der  behaupteten  Reiz- 
bewegung  des  Kornerplasmas  innerhaib  des  Organs  an  und  far  sich  sehr 
zweifelhaft  aus. 

Es  wurde  oben  schon  betont,  daB  die  Internodialzellen  von  Nitella,  in 
denen  das  Kdrnerplasma  in  rascher  rotirender  Bewegung  begriffen  ist, 
stark  negativ  geotropisch  sich  krUmmen.  Es  kann  dabei  weder  von  einer 
einseitigen  Ansammlung,  noch  ttberhaupt  da  von  die  Rede  sein,  daB  dieses 
Plasma  auf  einen  einseitigen  Reiz  reagirt.  Dasselbe  befindet  sich,  wie 
gesagt,  durch  seine  Rotation  in  derselben  Lage,  wie  eine  Pflanze  am 
Klinostati). 

Weiterhin  fUhren  Wurzelhaare  von  Nitellen  und  Charen,  auch  Pilz- 
hyphen  scharfe  Reizkrtlmmungen  dicht  hinter  der  Spitze,  also  an  Stellen 
aus,  wo  sie  noch  ganz  mit  Protoplasma  vollgepfropft  sind,  wo  also  eine 
ungleiche  Vertheilung desselben  gar  nicht  auftreten  kann.  Gerade  bei  Phyco- 
myces  kann  man  fernerhin  leicht  den  Nachweis  liefern,  daB  die  Plasmaan- 
sammlung  an  der  KrUmmungsstclle  nur  eine  Folge  der  KrUmmung  selbst, 
nicht  aber  die  Reaktion  auf  einen  HuBeren  Reiz  ist.  Hat  man  namlich  einen 
Phycomycesfruchttrager  horizontal  gelegt,  so  krumrat  er  sich  auf  warts  und 
zeigt  darauf  an  derkonkaven  Biegungsstelle  meist  Plasmaansammlung.  LaBt 


i)  Vergleiche  dariibor  meinen  ausfUhrlichen  Aufsatz  in  der  Naturwissenschaftl. 
Rundschau.  1888.  No.  4  u.  No.  5.  »Die  Wirkungswetse  von  Schwerkraft  und  Licht  auf 
die  Gestaltung  der  Pflanze«. 
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man  ihn  dann  weiter  wacbsen  unci  dreht  ihn  spater  so  um,  daB  die  konkave 
Seite  nach  unten  komml,  so  krUmmt  er  sich  eine  Strecke  weiter  oben  auf- 
warts,  die  Plasmaansammlung  an  der  ersten,  nun  nach  unten  gekehrten 
Biegung  bleibt  aber  unten.  Somit  kann  diese  Ansamrolung  keine  geotro- 
pische  sein,  sondern  ist  von  der  Krtlmmung  an  sich  abhangig. 

Noch  weniger  baltbar  scbeint  mir  die  Annahme  der  direkten  Plasma- 
wanderung  in  cellularen  Organen.  Zwar  sind  zwischen  den  einzelnen 
Zellen  meistenorm  feine  Kanalchen  vorhanden,  und  in  gewaltsam  horizontal 
gehallenen  Organen  soheint  auf  der  Konkavseite  eine  relative  Plasmaver- 
mehrung  vorzuliegen.  Die  letztere  kann  aber  ebensowohl  durch  erhohte 
Ernahrung  dort,  wie  durch  erhtfhten  Verbrauch  auf  der  Konvexseite  zu  stande 
kommen.  Die  TAHGi/schen  Poren  sind  zudem  so  enorm  eng  (selbst  bei  den 
starkstcn  VergrbBerungen  meist  nur  nach  Farbung  und  Quellung  sichtbar), 
daB,  wenn  auch  physikalisch,  trotz  der  enormen  Molekularkrafte  solcher 
Kapillaren,  eine  Bewegung  der  kolloidalen  Substanz  durch  sie  moglich 
ware1),  die  Ausgiebigkeit  des  Stofftransportes  durch  ganze  Zellreihen  hin- 
durch  eine  verschwindend  kleine  sein  mufite. 

Ohne  auf  eine  Erklarung  fttr  die  Veranderungen  an  gewaltsam  ge- 
streckt  gehallenen  Organen  mich  hier  einlassen  zu  wollen,  —  denn  diese 
bilden  eine  besondere  Erscheinung  ftlr  sich,  —  mOchte  ich  aber  darauf  noch 
einmal  hinweisen,  daB  die  anscheinende  Vermehrung  des  Plasmas  auf  einer 
Seite  schon  deshalb  nicht  die  Folge  einer  direkten  Wanderung  sein  kann, 
weil  sich  sonst  die  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung  und  Ver- 
theilung  des  Plasmas  in  den  einzelnen  Zellen  zeigen  mtlBte.  Davon  ist  aber 
keine  Spur  zu  sehen,  auch  keine  Stauung  des  Plasmas  vorden  engen  Tangl- 
schen  Kanalchen  der  einen  Seite  ist  sichtbar.  Wie  ist  aber  eine  geotro- 
pische Wanderung  des  Plasmas  in  einera  vielzelligen  Organ  denkbar,  wenn 
sie  sich  nicht  in  den  einzelnen  Zellen  gelteod  macht? 

In  dem  unten  zitirten  Aufsatz  ist  auch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
daB  das  KiJrnerplasma  der  Pa renchym zellen  meist  in  bestandiger  Bewegung 
begriffen  ist  und  auch  desbalb  einseitig  wirkenden  Schwerkraftsreizen 
unzuganglich  bleibt,  wenigstens  bei  der  Reaktion  gegen  den  Reiz  nicht 
in  Betracht  kommt. 

Bei  genauer  Erwagung  aller  einschlagigen  Verhaltnisse  kann  deshalb 
eine  durch  den  Reiz  veranlaBte  direkte  Wanderung  des  Plasmas  in  den  reiz- 
baren  Organen  nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden. 

In  meinem  zitirten  Aufsatz  ist  weiterhin  gezeigt  worden,  wie  alles 


4)  Vergl.  Rundschau  1.  c.  Ich  fasse  die  TjixcL'scben  »Linieo«  als  Verbindungen  der 
Haulschicht  auf,  wodurch  die  Kontinuitai  der  reizharen  Substanz  erreicht  wird,  viol- 
zellige  Organe  als  Einbeiten  reagiren  kOnnen.  Eine  Fortbewegung  von  Stoff  ist  dabei 
nicht  nothwendig,  sondern  nur  eine  Leitung  molekularer  Bewegungen,  flir  die  solche 
Kanalchen  naturlich  well  genug  sind. 
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darauf  hindeutet,  daB  die  Hautschicht  des  Protoplasmas  als  derjenige  Theil 
desselben  anzunehmen  ist,  welcher  den  Reizerscheinungen  vorsteht,  auch 
die  Gestaltung  der  Pflanzen  in  direkter  Weise  beeinfluBt. 

Die  relativ  ruhende  Hautschicht  ist  allein  itn  stande,  wie  das  beson- 
ders  bei  Nile] la  einleuchtet,  einen  Reiz  als  einseitigen  aufzunehmen  und  in 
bestimmler  Richtung  darauf  zu  reagiren.  —  Bei  der  Bildung  und  der  Ver- 
anderung  der  Membran  ist  nun  aber  nothwendig  die  ihr  direkt  anliegende 
Hautschicht  in  hervorragendster  Weise  betheiligt. 

Es  ist  nur  hier  u.  a.  zu  eriunerD  an  die  lokaien  Verdickungen  und  Re- 
sorptionen  von  Membrantheilen.  Nur  die  der  Membran  dicht  anliegende 
ruhende  Schicht  kann  so  scharf  begrenzte  Skulpturen  oder  Lttcher  ganz  lokal 
entslehen  lassen.  Wenn  bei  niederen  Pflanzen,  z.  B.  beiAlgen,  Seitenaste 
sich  bilden  sollen,  so  wird  an  diesen  Stellen  erst  die  Membran  debnbarer 
gemacht,  sie  stUlpt  sich  aus,  aber  nicht  dauernd  kuglig.  sondern  sie  wird 
so  von  dem  Plasma  in  der  Dehnbarkeit  lokal  beeinfluBt,  daB  sie  sich  zu 
eioem  Cylinder  ausdehnt,  der  schliefilich  nur  noch  an  der  Spitze  sich 
vorsttilpend  wachst.  Das  Kdrnerplasma  mil  den  InhaltskOrpern  ist  bei 
vielen  Pflanzen  dabei  in  Bewegung.  Es  bleibt  als  Regulator  fur  die 
Dehnbarkeitsverhaltnisse  auch  hier  nur  die  direkt  und  unbeweglich  aulie- 
gende  Hautschicht  ubrig.  Wahrend  bei  einem  Derbesiaschlauch  die  helio- 
tropischc  Krtlmrouog  auftritt,  bewegt  sich  das  KOrnerplasma  langsam 
gleitend  Uber  die  Stellen  der  Wand,  die  gedehnt,  und  solche,  die  nicht 
gedehnt  werden,  gleichmuBig  fort.  Der  lokalisirte  EinfluB  auf  die  Veran- 
derung  wird  daher  hier  von  der  lokal  festgebannten  Hautschicht  ausgehen 
mussen. 

Aber  abgosehen  von  alien  anderen  Verhaltnissen,  auf  die  in  meinem 
frUheren  Aufsalz  hingewiesen  ist,  wird  es  also  hier  wieder  durch  die  tbeils 
bekanuleu,  theils  nothwendig  anzunehmenden  engen  Beziehungen  zwiscben 
Hautschicht  und  Membran  wahrscheinlich,  daB  erstere  auch  bei  den  Reiz- 
krtlmmungen  die  enlscheidendc  Rolle  spieh.  Man  wird  sich  vorstellen 
mussen ,  daB  durch  den  Reiz  die  Hautschicht  zu  einer  veranderten  Thatig- 
keit  gegenUber  der  Membran,  zu  einer  einseitig  gesteigerten  resp.  vermin- 
dcrten  Beeinflussung  ihrer  Elastizitat  und  Dehnbarkeit,  angeregt  wird. 

Mil  jener  Annahme  sind  denn  auch  alle  anderen  Reizbewegungen  im 
l^lanzenreich  gut  in  Einklang  zu  bringen  : 

Die  Rei/bewegungen  der  nicht  mehr  wachsenden  Blallpolster  sind 
ziemlich  sicher  auf  Wasserbewegungen  zurtlckzufUhren,  wie  das  ftir  Mimosa 
pudica  erwiesen  ist.  Hier  muB  also  der  Fillrationswiderstand  des  Plasmas 
auf  den  antagonislischen  Seiten  veriindert  werden.  Pfeffer  wurde  nun 
bei  seinen  »Osmotischen  Untersuchungena  zu  dem  SchluB  gefuhrt1),  daB  die 


*)  Vergl.  auch,  tibcr  Aufnahme  von  Anilinfarben  etc.  Untersuch.  des  Tiibing.  In- 
stituts.  Bii.  11.  Heft  2.  pag.  316  iT. 
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Hautschicht  des  Plasmas  Uber  Aufnahme  und  Abgabe  von  Substanztheil- 
chen,  also  auch  von  Wasser,  entscheidet.  Wir  batten  dann  also  auch  hier 
dieselbe  als  reizauslttsenden  Faktor  thatig. 

Bei  den  Reizbewegungen  nackter  Plasmamassen  ist  es  ebenso  wieder 
die  Hautschicht,  welche  sichtlich  die  aktive  Rolle  spielt.  Sie  ist  es,  welche 
dieCilien  bildet,  sie,  die  bei  der  Bewegung  der  Amttben  und  Plasmodien  die 
FUhrung  ubernimmt,  die  Bewegung  einleilet.  Sie  ist  auBerdein  allein  der 
TrUger  der  Oberflachenspannung,  deren  Bedeutung  ftlr  die  Bewegung  und 
Gestalt  nackter  Protoplasten  neuerdings  erst  gewllrdigt  wurde »);  das  K8r- 
nerplasraa  im  Innern  hat  daran  keinen  Theil. 

So  weisen  uns  denn  alle  pflanzlichen  Reizerscheinungen  auf  die  Haut- 
schicht als  den  dabei  maBgebenden  organisirten  Plasmatheil.  Durch 
Veranderung  ihrer  Oberflachenspannung  bcwirkt  sie  die  Reizbewegungen 
der  nackten  Protoplasten,  durch  Veranderung  des  Wassergehalts  der  Zellen 
steht  sie  den  Bewegungen  der  Blaltpolster  vor,  durch  Einwirkung  auf  die 
Dehnbarkeit  der  von  ihr  beeinfluBten  Membran  setzt  sie  mit  Hilfe  des  Tur- 
gors die  KrUmmuogsbewegungen  behauteler  Zellen  ins  Werk. 


r  Bertuold:  Studien  iiber  Protoplasraamecbanik.  4  886. 
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Die  Uchtabsorption  in  assiuiilirenden  Blattern. 

Von 

Dr.  E.  Detlefsen 

ia  Wismar. 

(Mil  8  Holrschnitlen, 

Der  wichtlgste  von  alien  chemischen  Prozessen,  die  in  den  Pflanzen 
durch  das  Licht  veranlaBt  werden,  ist  die  Assimilation.  Die  in  den  durch- 
leuchteten  ehlorophyllbaltigen  Organen  gebildetenKohlehydrate  sindja  die- 
jenigenStoffe,  aus  denen  sSmmtliche  anderen  verbrennlichen  Substanzen  des 
PQanzen-  und  Thierkttrpers  sich  bilden.  »Die  Lichtwellen  dringen  in  die 
oberirdischen  Pflanzentheile  mehr  oder  minder  tief  ein,  sie  werden  nach 
MaBgabe  ihrer  Brechbarkeit  und  Schwingungsinlensitat  in  verschiedenen 
Schichten  des  Gewebes  absorbirt,  d.  h.  die  betreffenden  Bewegungsformen 
des  Lichtathers  setzen  sich  hier  in  andere  Bewegungen  urn,  geben  zu  che- 
mischen, thermischen,  mechanischen  und  anderen  Veranderuneen  in  den 
Zellen  die KrUfte  her :  die  Lichtstrahlen  sind  Kraftquellen,  welche 
der  Pflanze  von  auBen  her  zu  fl  ieBen« Bei  der  Assimilation  wird 
Energie  der  Bewcgung  in  Energie  der  Lage,  lebendige  Kraft  der  Ather- 
schwingungen  in  chemische  Spannkraft  (kinetische  Energie  in  potentielle] 
umgewandelt,  und  so  der  Kraftvorrath  gesammelt,  der  allein  organisches 
Leben  moglich  macht. 

Bekanntlich  wurde  schon  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  die  Ent- 
deckung  gemacht,  daB  von  den  im  weiBen  Sonncnlichte  vereinigten  Strahlen 
ungleicher  Brechbarkeit  die  Strahlen  grOfierer  Brechbarkeit,  die  blauen  und 
violetten,  weit  energischer  Chlorsilber  zersetzen  als  die  weniger  brech- 
baren  rothen,  gelben  und  grttnen  Strahlen.  Es  lag  nahe  zu  vermuthen, 
daB  auch  bei  der  Assimilation  die  Strahlen  grttBerer  Brechbarkeit  von  be- 
sonders  energischer  Wirkung  seien,  und  da  einige  fehlerhaft  angestellte 
Versuche  dies  zu  bestatigen  schienen,  wurde  diese  Vermuthung  allgemein 


*)  J.  Sachs,  Haodbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen.  Leipzig  4865. 
Seite  1. 
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als  richtig  angesehen,  und  wir  lesen  z.  B.  in  dem  von  Bbandes  verfassten 
Artikel  oLichU  in  Gehlbrs  Physikalisebem  WOrterbuch1)  folgendes:  »So  ist 
auch  das  Licbt  zum  Leben,  wenigstens  der  httheren  Pflanzen,  durchaus  er- 
forderlich,  so  fern  bios  in  ihro,  ohne  daB  habere  Temperatur  dasselbe  zu  er- 
setzen  vermttchte,  die  Zerlegung  der  KohlonsHure  in  sich  entwickelndes 
Sauerstoffgas  und  in  zurtlckbleibenden  Roblenstoff  erfolgt;  auch  hier  zeigt 
sich  nach  Sbnnbbibb  und  Tessieb  das  violelte  Licht  unter  den  geffcrbten 
Strahlen  am  wirksamsten.u  Diese  verkehrie  Ansicht  blieb  auch  dann  noch 
die  berrschende,  als  scbon  die  Untersuchungen  von  Daubbny2)  und  Draper3; 
vorlagen,  in  denen  der  Sachverhall  im  wesentlichen  richtig  dargestellt  ist, 
und  von  denen  besonders  die  letztere  alle  Beach  lung  verdient  batte.  Diese 
wurde  ihr  aber  nicht  zu  Theil,  und  sie  wurde  zuletzt  vollig  vergessen. 

Als  20  Jahre  spater  J.  Sachs4)  eine  umfassende  Untersuchung  tlber  die 
Wirkungen  der  starker  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes  T  die  von 
einer  gentlgend  konzentrirten  Lcsung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydarn- 
moniak,  und  der  weniger  brechbaren  (rolhen,  gelbenund  grunen.  Strahlen, 
die  von  einer  KaliumbichromatlOsung  durchgelassen  werden,  auf  verschie- 
dene  LebensauBerungen  der  Pflanzen  anstellte,  war  er  daher  mit  Recht  er- 
staunt  zu  finden,  daB  die  Menge  des  von  demselben  SproB  im  gemischten 
orangen  Lichte  abgeschiedenen  SauerstofTs  fast  ebenso  groB  ist,  wie  im 
weifien  Sonnenlichte,  dafi  dagegen  die  Gasabscheidung  im  gemischten  blauen 
Lichte  auBerst  geringfugig  ist.  Chlorsilberpapier  HeB  im  gemischten 
orangen  Lichte  der  die  Pflanzen  enthaltenden  Apparate  keine  merklicbe 
Veranderung  wahrend  der  Beobachtungszeit  erkennen,  braunte  sich  dagegen 
im  gemischten  blauen  Lichte  sehr  energisch.  Die  hier  zuerst  angewandte, 
von  Sachs  crfundene  Methode  der  Gasblasenzahlungen  zu  beschreiben  ist 
UberflQssig,  da  dieselbe  allgemein  bekannl  ist,  und  da  sie  auch  zu  Demon- 
strationszwecken  wohl  in  jedem  Kolleg  tlber  Pflanzenphysiologie  verwandt 
wird. 

Sacbs  suchte  dann  in  der  alteren  botanischen  Literatur  nach  Arbeiten. 
die  denselben  Gegenstand  behandelt  batten,  und  fand  deren  aufier  den 
beiden  eben  erwahnten  mehrere,  von  denen  er  am  angofuhrten  Orte  eine 
kritische  Besprechung  gab,  die  man  dort  nachsehen  mtfge. 

Wir  haben  im  vorliegenden  Falle  ein  EreigniB,  das  in  der  Geschichte 
der  Wissenschaften  sich  after  wiederholt.  Eine  Entdeckung  wird  auf  einem 
bis  dahin  weoig  bearbeiteten  Gebiete  gemacht.  Niemand  weiB  die  ge- 
fundene  Thatsache  zu  verwerthen,  und  sie  bleibt  vdllig  unbeachtet,  sie 
muB  sogar  bei  einem  gesunden  Zustande  der  Wissenschaft  unbeachtet 


1)  2.  Aufl.  4881.  Band  VI.  S.  807. 

S)  Philosopb.  TranRRClions.  4836.  P.  I. p.  449  IT. 

8)  Annal.  d.  China,  et  d.  Phys.  4844.  p.  S4  4  ff. 

4)  -Wirkungen  farbigen  Lichles  auf  Pflanzen.*  Bolanische  Zeitung.  4864.  S.  353  ff. 
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bleiben.  Neu  aufgefundene  Tbatsachen  sind  ja  nur  dann  von  Bedeutung, 
wenn  sie  mit  anderen  Tbatsachen  verkntlpft  werden. 

Die  Zusammenfassung  gleichartiger  Erscheinungen,  ibre  Darsteliung 
unter  gemeinschaftlichen  Gesichtspunktcn,  die  Auffindung  der  Einheit  ia 
dem  Vielfacheo  macbt  die  Wissenschaft.  Eine  bloBe  Zusammenhaufung  von 
Tbatsachen  istdas  gerade  Gegentheii  davon1).  Darum  ist  es  auch  im  Grunde 
gleichgtlltig,  wer  zuerst  eine  Thatsache  beobachtet  bat.  Wicbtig  ist,  wer 
sie  zuerst  richtig  verstanden  hat.  Nur  auf  die  Gedankeo,  welche  sich  an 
die  Tbatsachen  anknUpfen,  und  auf  deren  logische  Verbindung  kommt  es 
an,  und  wir  sind  nur  dann  berechtigt  von  einer  bedeutenden,  von  einer 
groBen  Entdeckung  zu  sprechen,  wenn  neue  fruchtbare  Bahnen  durch  sie 
dem  erkennenden  Geiste  erttflhet  werden.  Draper's  Arbeit  stand  isolirt  und 
ware  unbeachtet  geblieben,  wenn  nicht  Sachs'  Abhandlung  den  Ausgangs- 
punkt  fUr  den  Fortschrilt  der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete  gebildet 
hatte,  denn  hier  trilt  die  erwahnle  Thatsache  nicht  vereinzelt  auf.  Wird 
doch  in  der  citirten  Abhandlung  gezeigt,  daB  die  starker  brechbaren  und 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtesauf  verschiedene  Lebeos- 
auBerungen  der  Pflanzen  in  vttllig  ungleicher  Weise  einwirken. 

Die  Frage,  »welche  Wirkung  haben  die  einzelnen  ungleich  brechbaren 
Strahlen  des  Sonnenliohtes  auf  die  Assimilation?*  wurde  vonW.  Pfeffer  im 
Wurzburger  botanischen  Laboratorium  unter  Sachs'  Leitung  weiter  unter- 
suehl2;.  Als  Versuchsobjekte  dienten  miiglichsl  glelche  Blatter  von  Land- 
ptlanzen.  Ihre  Assimilationsenergie  wurde  durch  Messung  der  von  ihnen 
wahrend  der  Besonnung  zersetzten  Kohlensauremengen  bestitumt,  was  mit 
Leichtigkeit  nach  bekannter  gasometrischer  Methode  ausfUhrbar  ist. 

Die  Eudiometer,  in  denen  sich  die  Blatter  befanden,  waren  mit  doppel- 
wandigen  Glasglocken  bedeckl.  In  jedem  Versuche  wurden  mehrere  so 
hergerichtete  Objekte  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  und  zwar  war  die 
FUllung  des  Zwischenraumes  zwischen  den  beiden  Wanden  der  Glasglocken 
bei  einer  immer  Wasser,  bei  jeder  der  anderen  eine  zweckmaBig  gewahlte 
Farbstoffltfsung  von  bekannter  Lichlabsorption,  so  daB  also  von  jedem  der 
Vergleichsobjekte  bestimmteStrahlengruppen  abgehalten  waren,  die  zu  dem 
hinter  Wasser  besonnten  Blatte  ungehinderten  Zutritl  halten.  Da  die  Ober- 
tlacbengraBe  der  benulzten  Blatter  und  die  Dauer  der  Beleuchtung  bekannt 
war,  konnte  in  jedem  Falle  die  von  einem  BlattstUck  von  400  qcm  Grotte 
in  der  Slunde  zersetzte  Kohlensauremenge  berechnet  werden.  Die  erhal- 
tenen  Resultate  sind  dadurch  Ubersichtlicher  gemacht,  daB  bei  jedem  Ver- 
suche die  im  weiBen  Licht,  unter  der  mit  Wasser  geftlUlen  Glocke,  zersetzte 
Kohlensauremenge  gleich  100  gesetzt  wurde.   Die  unvermeidliche  Fehler- 


«}  Die  gegenw«rtige  bolanische  Litteratur  Jcrankt  daran ,  dofi  dieser  Sachverbalt 
nicht  immer  geniigend  bcachtet  wird. 

i)  Arb.  des  bot.  Inst.  Bd.  I.  S.  V— 76. 
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quelle  bei  diesen  Versuchen,  die  Ungleiehheit  der  benutzten  Blatter,  deren 
Assimilationsenergie  verglichen  wurde,  1st  dadurch  unschadlich  gemaeht, 
dafi  Pfbffer  eine  genUgend  groBe  Zahl  von  Messungen  inachte  und  aus  den 
erhaltenen  Hesultaten  das  Mittel  berechnete.  Ich  gebe  hier  Pfeffer's  Ta-  , 
belle *]  dieser  Mittelwerthe,  und  um  zu  zeigen,  welcben  Grad  von  Zuver- 
lassigkeit  seine  Bestimmungen  haben,  berechnete  ich  nach  bekannter  Me- 
thod e2)  ftir  jeden  den  wahrscheinlichen  Fehler,  den  ich  daneben  stelle. 

Das  Licbt  ging  durch :  Assimilationsenergie 
Wasser  100 
Kaliumbichromatltisung        88,6  rb  1,2 
Kupferoxydammoniaklosung    736  ±:  0,4 
Orsellinlttsung  53,9  =b  1,1 

Anilinviolett  in  Alkohol        38,9  ±4,4 
Anilinroth  in  Alkohol  32,1  ±  1,0. 

Durch  Benutzung  dieser  5  FarbstofTlttsungen  isl  eine  genuuere  Orien- 
tirung  Uber  die  Leistung  der  verschiedenen  Strablen  von  ungleicher  Wel- 
lenlange,  aus  denen  das  Sonnenlicht  besteht,  ermtiglicht.  Unterscheiden 
wir  unter  ihnen  folgende  Gruppen: 

Gruppe  I,  rothes  und  oranges  Licht,  Strahlen,  deren  Welleni&nge 

77  bis  59  Hunderttausendtel  Millimeter  betriigt; 
Gruppe  II,  gelbes  Licht,  Wellenlange  59  bis  53  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  III,  grttnes  Licht,  Wellenlange  53  bis  49  Hunderttausendtel 
Millimeter; 

Gruppe  IV,  blaues  und  violettes  Licht,  Wellenlange  kleiner  als  49 
Hunderttausendtel  Millimeter. 
Die  Lichtabsorption  der  benutzten  Losungen  kann  durch  folgendes 
Schema  dargestellt  werden.    Die  schwarzen  Felder  bezeichnen,  daB  die 
Strahlen  der  betreflenden  Gruppe  absorbirt  werden. 


I.  II. 
rolh,  orange,  gelh. 


III.  IV. 
grun,  blauu.violett, 


Raliumbichromat 
Kupferoxydammoniak 
Orsellin 
Anilinviolett 
Anilinrolb 


1)  L  c.p.  41. 

1)  Vergl.  KoiiLRAi'gCH,  Leitfaden  der  prakliscben  Physik.  VI.  Aufl.  Leipzig  1887.  S.  i. 
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E.  Dktlefsen. 


Unter  der  Voraussetzung,  daB 

4.  die  absorbirten  Strahlen  so  weit  geschwacht  sind,  daB  ihre  Wir- 
kung auf  die  Assimilation  verschwindend  wird, 

2.  die  durchgelassenen  Strahlen  nicht  merklich  an  Intensitat  ver- 
ioren  haben, 

3.  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  unverandert  bleibt,  ob  sie 
nun  alletn  oder  kombinirt  uiit  anderen  auf  die  Blatter  wirkt, 

kann  die  Wirkung  jeder  Strahlengruppe  berechnet  werden.  Die  folgende 
von  mir  angestellte  Berechnung  der  jeder  Strahlengruppe  entsprechenden 
relativen  Assimilationsenergie  —  die  Leistung  aller  im  weiBen  Licht  ver- 
einigten  Strahlen  gleich  400  gesetzt  —  weicht  insofern  von  der  Ppbffer's 
ab l) ,  als  ich  von  der  Voranssetzung  ausging,  daB  sammtlichen  oben  mit- 
getheilten  Bestimmungen  derselbe  Grad  von  Genauigkeit  zugeschrieben 
werden  kOnne.  Statt  also  z.  B.  fUr  die  Beslimmung  der  relativen  Assimila- 
tionsenergie des  blauen  und  violetten  Lichts  bios  das  Mittel  aus  den  Mes- 
sungen  fttr  Kupferoxydammoniak  zu  Grunde  zu  legen  (relative  FehlergrtfBe 
Vi«)  s*  oben),  kann  man  diesen  Werth  nach  den  bekannten  Prinzipien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  (»Melhode  der  kleinsten  Quadrate «)  so  be- 
rechnen,  daB  er  auch  mit  den  anderen  Messungen  so  genau  als  mttglich 
ubereinstimmt. 

Es  sei  die  relative  Assimilationsenergie  des  rothen  und  orangen  Lichtes 
gleich  x,  die  des  gelben  gleich  die  des  grUnen  gleich  z  und  die  des  blauen 
und  violetten  gleich  w. 

Die  Wirkung  des  weiBen  Lichtes  ist 

400=^-r-t/  +  3-Hw, 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  LOsung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen, 

88,6  =  a?  H- y -f- s  , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Kupferoxydammoniak 
gegangen, 

7,6  =  w , 

die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  OrsellinlOsung  gegangen, 

53,9  =  x  +  s  +  tf, 
die  Wirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Anilinviolett  gegangen, 

38.9  =  0?  +  *' , 

die  WTirkung  des  Lichtes,  das  durch  eine  Lttsung  von  Anilinroth  gegangen, 

32,1  —  x. 


4)  S.  44  seiner  Abhandlung. 
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Aus  diesen  6  Gleicbungen  ergeben  sich  naoh  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  folgende 

5x4-2j/-f  3  s  -f-  3  —  313,5  =  0  , 
2a? +  21/4-2*+  w  —  188,6  =  0  , 
3x  +  2y  +  35  +  2to  —  242,5  =  0  , 
3x4-  y  +  2s  4-  4m;  —  200,4  =  0  . 

Hieraus  findet  man  nach  bekannten  atgebraischen  Methoden 

sc  =  31,325,    t/  =  44,575,    3  =  14,225,    u>  =  8,350. 

Es  ist  also  in  folgenden  die  relative 

Strablengruppen :        Assirailationsenergie : 

roth  und  orange  31,3 

gelb  44,6 

grttn  14,2 

blau  und  violett  8,4. 

DieseZahlen  weichen  von  den  in  PfbffeiTs  Arbeit  mitgetheilten  nur  un- 
erheblich  ab,  so  daQ  das  Resultat  » fast  die  Halfte  der  ganzen  zersetzenden 
Kraft  des  Sonnenlichtes  kommt  den  gelben  Strahlen  zu,  von  weichen  aus 
dieselbe  nach  beiden  Seiten  des  Spektrums  schnell  abnimmt«  praktisch 
dasselbe  bleibt1).  Theoretisch  ist  dagegen  die  eben  gegebene  Ableitung 
von  Wichtigkeit,  denn  Lommel's  Einwand2),  Pfeffbr  habe  nur  deshalb  den 
Zersetzungswerth  des  rothen  und  orangen  Lichtes  kleiner  als  den  des  gelben 
gefunden,  weil  die  Anilinrothlttsung  auch  die  rothen  Strahlen  erheblich  ge- 
schwacht  hatte,  ist  den  von  mir  berechneten  Zahlen  gegentlber  nicht  mehr 
aufrecht  zu  erhalten. 

Das  Resultat  dieser  Berechnung  ist  unvereinbar  mit  der  Behauptung 
von  Lommel3)  »FUr  die  Assimilationsthatigkeit  der  Pflanze  sind  die  wirk- 
samsten  Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chlorophyll  am  starksten 
absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  Intensitat  (Warme- 
wirkung)  besitzen.  Es  sind  dies  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C. « 
Zu  diesem  deductiv  abgeleiteten  Satze  gelangte  Lommbl  ausgehend  von 
dem  richtigen  Satze,  daB  die  Strahlen,  welche  in  den  Blattern  chemische 
Arbeit  leisten,  von  ihnen  absorbirt  werden.  Er  kehrte  diesen  Satz  einfach 
urn  und  behauplete:  »Die  Strahlen,  welche  von  den  Blattern  absorbirt 
werden,  leisten  in  ihnen  eine  ganz  bestimmte  chemische  Arbeit,  namlich 
die  Zersetzung  der  Kohlensllure  und  Bildung  der  Starke. 

Cbrigens  war  besonders  damals  die  Vorsteilung,  daB  die  selektive  Ab- 
sorption, die  Farbe,  des  Chlorophylls  in  irgend  einer  Beziehung  zu  seiner 
Leistung  bei  der  Assimilation  stehen  mtlsse,  ziemlich  verbreitet.  Auch 


<)  Pfeffer  1.  c.  p.  *6. 

t)  Pogcek dorff s  Anoalen.  Bd.  US  («7I).8.  588. 
8)  1.  c.  p.  58*. 
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E.  Detlefse*. 


Pfkfper  drttckte  sich  in  der  besprochenen  Arbeit  noch  sebr  vorsichtig  Uber 
diese  Frage  aus.  Er  hatte  hinter  zierolich  konzentrirlen  ChlorophyllJosungen 
nur  eine  geringe  Assimilationsenergie  gefunden  (10—20  %  der  Leistung  im 
weiBen  Lichte)  und  sagt  darOber1): 

»Der  mittlere  Zersetzungswerth  von  15,9  erscheint  auffallend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  daB  die  Absorplionsstreifen  von  Gelb  und  Grtln  nur 
wenig  und  auch  von  den  orangen  und  rothen  Strahlen  nur  einen  Theil  ver- 
dunkeln.  Freilich  wird  auch  von  den  zwischen  den  Absorplionsstreifen 
Iiegenden  Strahlen  ein  erhebliches  Quantum  absorbirt,  wie  deren  sehrent- 
schiedene  Lichtschwachung  unzweifelhaft  darthut.  Diese  Lichtschwachung 
kann  schr  wohl  die  Ursache  sein,  daB  die  Assimilation  hinter  einer  Ghloro- 
phyllltisung  so  auffallend  beeintrSchtigt  wird,  doch  fehlen  wieder  be- 
stimmte  Anha  1 1 spun kte ,  um  eine  andere  Mttglichkeit  zu  widerlegen, 
daB  nUmlich  die  in  den  Absorplionsstreifen  ausgelttschten 
Lichlstrahlen  d  ie  Assim  ilation  in  ganz  Uberwiegender  Weise 
einleiten  kBnnen.a 

Da  das  Maximum  der  Lichtabsorption  im  Chlorophyll  zweifellos  im 
rolhen  Theil  des  Spektrums  liegt  —  der  zwischen  Bund  C  liegende  dunkle 
Streifen  ist  bei  gerioger  Konzentration  der  Lttsung  oder  bei  Untersuchung 
dUnner  Blatter  im  Sonnenlichte  allein  wahrnehmbar  —  mllBle  eine  ganz 
Uberwiegende  Leistung  der  in  den  Absorplionsstreifen  ausgeltfschten 
Lichtstrahlen  zu  einer  ganz  anderen  Verlheilung  dor  Assimilationsenergie 
in  den  4  verschiedenen  Spektralbezirken  fUhren,  als  wir  sic  eben  kennen 
gelernt  haben.  Doch  war  es  nicht  zu  verwundern,  daB,  da  Pfefper  selbst 
sich  so  wenig  bestimmt  ausgedrUckt  hatte,  Lommel  noch  einen  Schritt  weiter 
ging  und  aus  Pfbffers  Versuchen  glauble  folgero  zu  kdnuen,  daB  die  in 
dem  zwischen  B  und  C  Iiegenden  Absorplionsstreifen  ausge- 
liischten  rothen  Lichtstrahlen  die  Assi milalion  in  ganz  Uber- 
wiegender Weise  bewirken. 

Jetzt  unternahm  Pfeffer  eine  neue  Versuchsreihe2) .  Die  von  einem 
Ileliostaten  reflektirten  Sonnenstrahlen  gelanglen  durch  einen  Spalt  in  das 
verdunkeile  Versuchszimmer,  wo  in  der  bekannten  Weise  durch  Prisma 
und  Linse  ein  objektivcs  Spektrum  von  grofier  Lichlstarke  hervorgebracht 
wurde.  Die  relative  Assimilationsenergie  in  den  verschiedenen  Bczirken 
desselben  wurde  durch  die  von  Pfeffer  frtlher  nur  nebenbei  benuzten  Gas- 
blasenzahlungcn  bestimmt.  Die  meisten  Gasblasen  wurden  im  intensivsten 
Gelb  abgeschieden.  In  alien  anderen  Spektralbezirken  ist  die  Gasabschei- 
dung  geringer.  Auch  den  Absorplionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechen 


4)  S.  49  u.  50. 

i)  Bot.  Zeitung.  1878.  No.  23  IT.  Sitrungsberichte  der  Gesellschaft  zur  Befbrdenmg 
d.  ges.  Naturw.  z.  Marburg.  1 87«.  No.  4. 
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keine  Strahlengruppen  von  besonders  bervorragender  Wirksamkeit.  Wenn 
die  Assimilationsenergie  als  Funktion  der  Wellenlange  nach  diesen 
Versuchen  graphisch  dargestellt  wird,  zeigt  die  erhallene  Kurve  keine 
den  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls  entsprechenden  sekundaren 
Maxima. 

Auch  Sachs1)  hat  sich  mil  ailer  Bestimmtheit  dahin  ausgesprochen,  daB 
die  Absorptionsstreifen  des  Chlorophyllfarbstofles  in  keiner  kausalen  Be- 
ziehung  zur  Funktion  der  Chlorophyllktfrner  bei  der  Zersetzung  der  Kohlen- 
siiure  stehen.  Dasselbe  batle  Gerland2j  aus  Pfeffeb's  zuerst  genannter  Ar- 
beit gefolgert. 

Die  Frage,  welche  ich  fttr  diesc  hier  vorliegende  Arbeit  mir  gestelit 
babe,  heifit: 

1st  die  Lichtabsorption  in  einem  nicht  assimilirenden 
grttncn  Blatle  Uberhaupt  dieselbe  w i e  die  Lichtabsorption 
desselbeu  Blatles,  wahrejid  es  assimilirt? 

Man  kann  vermuthen,  duB  dieselbcn  Lichtstrahlen,  welche  beiin  Hin- 
durcbgange  durch  ein  Blatl,  das  aus  irgend  eioem  Grunde  (z.B.  aus  Kohlen- 
sauremangel  oder  wegen  zu  niedriger  Temperatur)  nicht  assiiniliren  kann, 
in  Warme  umgewandelt  werden,  daB  dieselben  Strahlen  im  assimilirenden 
Blatte  chemische  Arbeit  leisten.  DaB  die  vom  Gblorophyllfarbstoff  absor- 
birlen  Strahlen  diese  Rolle  nicht  spielen,  wisscn  wir.  Aber  es  werden  ja 
aucb  Strahlen  von  anderer  Wellenlange  als  diese,  es  werden  auch  die  vor- 
wiegcnd  bei  der  Assimilation  verbrauchten  gelben  Strahlen  slets  beim 
Durchgauge  durch  ein  Blalt  geschwacht,  und  Gkbiakd,  der  (I.  c.)  zur  Er- 
klarung  der  maximalen  Leistung  des  gelben  Lichtes  bei  der  Assimilation 
dem  Protoplasma  eine  blauliche  Farbe  zuschrieb,  meinte  doch  ganz  zweifels- 
ohne,  das  Protoplasma  der  Chlorophyllkttrner  habe  immer  diese  blauliche 
Farbe,  auch  dann,  wenn  sie  nicht  assimiliren. 

Daneben  mtlssen  wir  aber  doch  auch  an  eineandereMOglichkeitdenken, 
naralich  die,  daB  die  bei  der  Assimilation  verbrauchten  Strahlen  von  einem 
nicht  assimilirenden  Blatte  Uberhaupt  gar  nicht  absorbirt  werden,  daB  also 
die  Lichtabsorption  im  assimilirenden  Blatte  eine  andere  sei  als  im  ruhen- 
den,  daB  es  im  ersteren  Falle  also  mehr  Licht  und  zwar  natUrlich  vor- 
wiegend  gelbes  Licht  absorbire  als  im  letzteren. 

Diese  Vermuthung  wird  manchcm  meiner  Leser  vielleicht  recbt  absurd 
erscheinen.  Gerade  die  physikaliscb  gebildelen  unter  ihnen  werden  sich 
sofort  sagen,  dann  mUfite  ja  das  assimilirende  Blalt  eine  ganz  andere  Farbe 
haben  als  das  ruhende,  man  muBte  es  also  wohl  schon  an  der  Farbe  eines 
besonnten  Blatles  sehen  kOnnen,  ob  dasselbe  assimilirt  oder  nicht.  ob 
z.  B.  die  Luft  in  einer  Flasche,  in  der  ein  Blatl  sich  befindet,  reich  ist  an 


1  Lehrbuch  d.  Botanik.  3.  Autl.  487S.  S.  668. 
2)  Poggendorff's  Annalen.  Bd.  4*3  f1 87«j.  S.  609. 
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Kohlensaure,  oder  ob  sie  gar  keine  Kohlensaure  enthalt.  Und  doch  haben 
meine  Messungen  mir  gezeigt,  daB  in  derTbat  dieMengedesvoneineai 
assimilirenden  Blatte  absorbirten  Lichtes  stets  grttfier  ist, 
als  die  Menge  Licht,  welcbe  dasselbe  Blattstttck  wenigeMi- 
n  u  ten  spa  ter  oder  frttherim  Sonnenschein  absorbirt,  wenn  es 
sioh  in  kohlensaurefreier  Luf  t  befindet.  Der  Ausfall  ist  nicht  sebr 
bedeutend,  das  kann  er  aber  auch  nicht  sein,  denn  nur  ein  kleiner 
Tbeil  der  Gesammtenergie  des  Sonnenlichtes  wird  bei  der 
Assimilation  verbrauoht. 

Dies  folgt  auch  aus  den  von  Sachs  *)  ausgeftlhrten  Bestimmungen  der 
Starkemengen,  die  von  einem  Quadratmeter  Blattflilche  im  Sonnenschein 
gebildet  werden. 

Es  ist  kiar,  daB  die  bei  Verbrennung  dieser  Starke  erhaltene  Warme- 
menge  ein  MaB  abgiebt  fttr  die  lebendige  Kraft  des  Lichtes,  welche  bei 
deren  Bildung  sich  in  Spannkraft  umsetzte.  Die  Verbrennungswarme  der 
Starke  kann  gleich  der  des  trockenen  Holzes  gesetzt  werden.  Es  liefert  1  g 
trockenes  Holz  bei  der  Verbrennung  4,3  Warmeeinheiten2).  1  qm  Blatt- 
ilache  bildet  in  der  Stunde  cirka  4,5  g  trockener  Starke3),  verbraucht  also 
dabei  einen  6,5  Warmeeinheiten  entsprechenden  Theil  der  Gesammtenergie 
des  Sonnenlichtes,  die  wir  gleich  700 — 900  Warmeeinheiten  setzen  ktinnen. 
Es  werden  also  cirka  0,8  %  der  kinetischen  Energie  des  auf 
ein  assimilirendes  Blatt  fa  I  lend  en  Sonnenlichtes  in  poten- 
tielle  Energie  umgewandelt4). 

UnterdiesenUmstandenkannvoneinerganz  anderen  Farbungdes  von 
einem  assimilirenden  Blatte  durchgelassenen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein. 
Vielleicht  gelingt  es  unter  besonders  gUnstigen  Versuchsbedingungen  zu 
zeigen,  daB  in  dem  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  welches  duroh  ein  assimi- 
lirendes Blattstuck  ging,  das  Gelb  ein  wenig  schwacher  ist,  als  in  dem 
Spektrum  des  Lichtes,  welches  gleichzeitig  durch  ein  Stuck  desselben 
Blattes  ging,  das  nicht  assimiliren  konnte,  da  es  sich  in  kohlensaurefreier 
Luft  befand.  Ich  habe  in  dieser  Richtung  bis  jetzl  keine  Versuche  ange- 
stellt,  da  es  mir  zuntfchst  darauf  ankam  zu  zeigen,  dafi  die  Bewegungs- 
energio  des  von  einem  Blattstuck  durchgelassenen  Sonnenlichtes,  gemessen 
an  der  Erwarmung  eines  kleinen  Thermoelementes,  kleiner  ist,  wenn  das 
Blattstuck  sich  in  Luft  befindet,  die  10  %  Kohlensaure  enthalt,  als  wenn  es 
in  kohlensaurefreier  Luft  ist,  und  daB  ferner  die  gefundene  Verminderung 


\\  »Ein  Beitrag  zur  KeootniO  der  Erntthrungsthatigkeit  der  Blotter.*  Arb.  Bot.  Inst 
Bd.  III.  S.  i  a. 

I)  Wltlner,  Experiraentalphysik.  11.  Aufl.  Bd.  2.  S.  488. 

3)  Vergl.  Sachs  1.  c.  S.  85  u.  f. 

4)  Diese  Entwickelung  gab  ich  schon  frtiher  einmal :  »Wi»sen  der  GegenwarU. 
Leipzig-Prag  1887.  Bd.  59.  S.  U3  u.  f. 
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der  Bewegungsenergie  des  Lichtes  bei  der  Assimilation  mit  der  oben  be- 
rechneten  Zahl  genUgend  Ubereinstimmt. 

Ich  fand  namlich  im  Mittei  die  Verminderung  der  Energie  des  Lichtes 
bioter  dem  assimilirendeo  Blattstttck  in  Prozenten  der  auf  das  BlattstUck 
fa  I  leaden  Lichtmengen  ftir  ein  BlattstUck  von 

Urlica  dioeca  zu  0,9  % 
Humulus  Lupulus  zu  0,3  % 
Asarum  europaeum  zu  \ ,  \  %. 

Das  Detail  der  Versuche  werde  ich  welter  unten  mittheilen.  Dort  wird 
auch  ersichtlich,  daB  die  zweite  Zahl  aus  vier  Messungen  abgeleitet  wurde, 
von  denen  eine  fehlerhaft  war,  daB  sie  somit  zu  ungenau  ist.  Doch  glaubte 
ich  sie  immerhin  hier  auch  aofUhren  zu  mUssen. 

Das  von  dem  Spiegel  eines  Heliostaten  wagerecht  zurUckgeworfene 
Sonnenlicht  kann  durch  eine  groBe  Sammellinse  (Fig.  K  a)  von  fast  1  m 
Brennweite  konzentrirt  werden.  Diese  Linse  wandte  ich  Ubrigens  nur  bei 
einem  Versuche  an.  Es  war  namlich  in  diesem  Falle  die  auf  das  benutzte 
BlattstUck  fallende  Lichtmenge  so  grofi,  dafi  ich  sie  nicht  mehr  messen 
konnte  und  mich  begnUgen  muBte,  die  Warmewirkung  der  Lichtstrahlen 
zu  bestimmen,  die  durch  dasselbe  BlattstUck  htndurch  gingen,  wahrend  es 
sich  abwechselnd  in  kohlensaurehalliger  und  in  kohlensaurefreier  Luft  be- 
fand.  Bei  alien  Versuchen  ging  das  Licht  durch  eine  45  cm  dicke  Schicht 
einer  vollig  klaren  kalt  gesattigten  Lttsung  von  Alaun  in  Wasser,  enthalten 
in  dem  GefaB  6,  die,  wie  ich  mich  durch  etnen  besonderen  Vorversuch 
Uberzeugte,  alle  dunkeln  ultrarothen  Strahlen  absorbirt.  Stand  namlich 
vor  der  vorderen  Offnung  des  Apparates  in  dem  kleinen,  innen  geschwarzten 
Holzkastchen  (Fig.  \  c)  eine  dunkle  Uteung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
so  zeigte  die  Lage  des  Galvanometerspiegels,  die  jetzt  auch  bei  Beleuchtung 
des  Apparates  ganz  dieselbe  blieb  wie  bei  Verdunkelung,  daB  alle  Strahlen 
vollig  absorbirt  wurden.  Zur  Verdunkelung  dient  ein  Schirm,  gebildet  aus 
zwei  auBen  geschwarzten  Blechplatten  (Fig.  \  d),  deren  gegenseitiger  Ab- 
stand  1  cm  ist.  Er  hangt  an  2  SchnUren,  die  Uber  Rollen  laufen,  und  konnte 
somit  von  demselben  Gehttlfen,  der  mir  die  Einstellung  des  Handheliostaten 
nach  einer  auf  der  Vorderwand  von  Fig.  \b  vorhandenen,  in  der  Figur  nicht 
angegebenen  kreisformigen  Marke  besorgte,  heraufgezogen  und  herabge- 
lassen  werden.  Dadurch  war  wahrend  der  Versuche  jede  sttfrende  Annabe- 
rung  an  den  so  Uberaus  erof>findlichen  Apparat  ausgeschlossen. 

Das  Thermoelement  ist  von  einem  innen  geschwarzten  Kasten  aus 
dickem  Holze  umschlossen  und  steht  durch  die  Leitung  (Fig.  1e)  mit  dem 
Spiegelgalvanomeler  in  Verbindung.  SeitenwHnde,  Hinterwand  und  Decke 
dieses  Kastens  sind  abnehmbar  und  mUssen  abgenommen  werden,  wenn 
das  Versuchsobjekt  vor  die  Offnung  des  Thermoelementes  gebracht  wird 
oder  zur  Seite  geschoben  werden  soil,  so  daB  das  Licht  dann  direkt  auf  das 
Thermoelement  fallt. 
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AuBerdem  sind  in  Fig.  \  noch  die  Vorrichtungen  gezeichnet.  die  ich 
benutzle,  um  das  Objekt  abwechselnd  in  einem  Strome  kohlensUurehaltiger 
und  dann  wieder  in  einem  Slrome  koblensilurefreier  Luft  verweilen  zu 
lassen.    Fig.  \f  \sl  eine  Mariottesche  Flasche.   Sie  steht  durch  einen  aus 


Fig  I. 


Glas-  und  KautschukrOhren  gehildeten  Heber  mil  dor  Flasche  g  in  Ver- 
bindung,  die  kohlensflurehaltige  Luft  (meist  \b  %  Kohlensiiure)  enthiill. 
Durch  einen  zwischen  die  Gummischliluche  eingeschalteten  Glashahn  regu- 
lirte  ich  die  Geschwindigkeit  der  Wasserstrflmung  in  diesem  Heber  so,  daB 
in  {der  Minute  cirka  40  Luftblasen  in  die  Mariottesche  Flasche  eintraten. 
Dann  ilieBen  durch  den  Heber  in  derselben  Zeit  cirka  50  ccm  Wasser.  Ein 
Quetschhahn,  sichtbar  in  Fig.  \  am  oberen  glttsemen  Theil  des  Hebers. 
konnle  zur  Unlcrbrcchung  des  Wasserstromes  dienen.  Er  wurde  nur  dann 
benutzt,  vvenn  eine  Versuchsreihc  beendigt  war  und  ftlr  eine  neue  Ver- 
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suchsreihe  ein  anderes  BlattstUck  in  den  Apparat  eingelegt  werden  solltc. 
Von  g  aus  geht  die  Luft  durch  einen  Gummischlauch,  der  entweder  mit  der 
Glasrtfhre  h  oder  mit  der  in  das  AbsorptionsgefaB  /  fuhrenden  GlasrBhre 
verhunden  wird.  Im  ersteren  Fulle  geht  die  Luft  durch  eine  mit  Wasser 
zur  Halfte  gefUllte  Flasche  (Fig.  1,  i)  und  tritt  durch  den  linken  Schenkel 
des  Dreiwegrohres  k  bei  passender  Stellung  des  T-ftirmig  durchbohrten 
Hahnes  in  diesem  Rohre  zum  Versuchsobjekt.  Andernfalls  geht  sie  durch 
das  AbsorptionsgefaB  /,  das  mit  HolzkohlestUckchen  geftlllt  ist,  die  ich  in 
einer  sehr  konzenlrirten  Natronlauge  eine  Zeitlang  gekocht  hatte,  und  die 
daher  mit  einem  Brei  von  Natronlauge  und  auskryslallisirlem  Atznalron 
bedeckt  waren.  Hier  verliert  die  Luft  natUrlich  auBer  der  Kohlensaure 
auch  noch  einen  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes.  In  der  85  cm 
langen,  mit  nassen  Bimssteinsttlckchen  geftlllten  Rohre  m  sattigt  sie  sich 
wieder  mit  Wasserdampf,  geht  durch  die  mit  klarem  Kalkwasser  zur  Halfte 
gefUllte  Flasche  fl,  und  tritt  von  der  anderen  Seite  in  das  Dreiwegrohr  k. 
Die  Zuleitungsrtthren,  welche  die  Luft  in  die  Flaschen  i  und  n  leiten,  tauchen 
so  tief  ein,  daB  durch  beide  unter  gleichen  Umstanden  in  gleichen  Zeiten 
dieselbe  Luftmenge  hindurchgeht.  o  in  Fig.  1  ist  das  ohere  Ende  eines  ge- 
nauen  Thermometers(Normalthermometer 
Nr.  57  von  Fuess  in  Berlin),  dessen  Kugel 
sich  neben  dem  Staliv  des  Thermoele- 
mentes  befand. 

Figur  2  zeigt  den  auch  in  Fig.  1  ge- 
zeichneten  Holzkasten,  das  Gehause  des 
eigentlichen  Apparates,  gettffnet  von  hin- 
ten.  Das  in  dem  Stativ  o  enthaltene 
Thermoelement  steht  durch  die  iso- 
lirte  Drahtleitung  6  in  Verbindung  mit 
dem  Galvanometer.  Die  runde  FuBplatte 
dieses  Gehauses  ist  durch  Schrauben  auf 
dem  Bodendes  Holzkastensbefestigt.  Der 
obere  Theil  der  vertikalen  Saule  des  Ge- 
hauses ist  hohl.  Er  enthalt  das  Thermo- 
element, dessen  Ltithstelle  in  der  Mitte 
eines  wagerechten,  8  cm  weiten  Messing- 
rohrs  liegt,  das  innen  polirt  und  vergol- 
det  ist.  Dieses  Rohr  hat  vorne  einen  in 
der  Figur  bichtbaren  Deckel,  der  durch 
Drehung  um  einen  derRohrachse  paralle- 

len  Stift  geOflnet  wird  und  wahrend  der  ganzen  Dauer  eines  Versuchs  offen 
bleibt.  Er  ist  nur  geschlossen,  wenn  der  Apparat  nicht  gebraucht  wird. 
Der  Blechkasten  (Fig.  2c)  von  40  ccm  Inhalt  enthalt  das  Versuchsobjekt,  ein 
kleines,  circa  6  cm  langes  und  ebenso  breites  BlattslUckchen.    In  ihn 
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sind  vorne  uud  hinten  Platten  von  weiBem  Spiegelglas  luftdicht  eingekittet, 
oben  ist  er  durch  einen  Deckel  ziemlich  luftdicht  verschlossen.  Von  dem 
Dreiweghahne  (Fig.  \k)  aus  ftlhrt  ein  Rohr  durch  die  Vorderwand  des  Ilolz- 
kastens,  das  durch  den  Gummischlauch  (Fig.  2t/)  die  Luft  zu  dem  Versuchs- 
objekte  leitet.   Sie  enlweicht  durch  die  kurze  Rtthre  (Fig.  2e). 

Der  Blechkasten  enlhalt  eine  senkrecht  stchende  Blechplatte  mit  zwei 
in  derselben  Hohe  liegenden  kreisftfrmigen  OfTnungen  von  3  cm  Durch- 
messer.  Hinter  der  einen  von  diesen  und  zwar  binter  der  in  Fig.  2  links 
liegenden  wird  das  BlattslUck  durch  2  dUnne  Guinmiringe,  die  urn  die 
Blechplatte  berumgelegt  sind,  so  festgehalten,  dafi  es  seine  Oberseile  dem 
Lichte  zukehrt.  In  den  mit  Graphit  eingeriebenen  Falzeo  von  2  Holzleisten 
kann  der  Blechkasten  leicht  hin-  und  hergeschoben  werden.  2  Marken, 
ins  Holz  geschnittene  Kerben,  ermiiglichen  es,  daB  man  ihn  rasch  in  die- 
jenige  Stellung  schieben  kann,  wo  eines  der  beiden  Locher  gerade  vor  der 
MUndung  des  Thermoelementes  stent.  Cber  die  nicht  von  dem  BlattslUck 
bedeckle,  in  Fig.  2  rechts  liegende  Oflnung  in  der  Blechplatte  ist  ein 
enges  Gitter  aus  dtlnnem  Messingdraht  gelothet.  Dadurch  erreiche  ich  fol- 
gendes:  die  Lichtstrahlen  breiten  sich  nach  dem  Durchgange  durch  das 
BlattstUck  von  dessen  Unterseite  nach  alien  Seiten  gleichmaBig  aus;  ebenso 
verhalten  sich  die  Strahlen  nach  dem  Durchgange  durch  das  Gitter  infolge 

der  Beugung.  Natttrlich  wird  durch  die  Messingdrahte 
7  des  Gitters  ein  bedeutender  Theil  des  Lichtes  von  dem 

P|  Thermoelement  abgehalten.  Doch  laBt  sich  das  auf  das 

m  k  Gitter  auffallende  Lichtquantum  aus  dem  hinter  demsel- 

ben  gemessenen  leicht  berechnen. 

Das  Thermoelement1)  (Fig.  3)  besteht  aus  einem 
Messingdraht  m  von  i/b  mm  Dicke  und  einem  Eisen- 
draht  e  von  derselben  Dicke,  die  mit  ihren  Enden  bei 
/  stumpf  zusammengeldthet  sind.  Einen  OberschuB  des 
Lothmetalls  (Zinn)  habe  ich  dabei  nach  Moglichkeit  ver- 
mieden.  Unten  sind  diese  Drahte  an  4  mm  dicke 
Kupferdrahte  k  geltfthet,  die  durch  isolirte  Klemm- 
schrauben  mit  der  zum  Galvanometer  fuhrenden  Leitung 
verbunden  werden.  Die  unleren  Ldthstellen  des  Ther- 
moelements liegen  in  einem  rait  Petroleum  gefUllten 
Glasrohr.  Die  dasselbe  verschlieBenden  Korke  wurden 
sorgfaltig  mit  einer  dtlnnen  Nadel  durchbohrt  und,  um 
jedesDurchdringendes  Petroleums  unmOglichzu  muchen, 
noch  mit  Leim  tlberzogen.  Der  Bogen  rule  wurde  gleichmaBig  mit 
RuB  ilberzogen  und  das  Thermoelement  dann  in  das  aufgeschraubte  Mes- 
singgehause  so  weit  hineingeschoben,  daB  die  Flache  des  oberen  Korkes  ein 


Fig.  3. 


4>  Vergl.  Kohlrausch,  Praktische  Physik.  6.  Aufl.  S.  83. 
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wenig  unterhalb  des  wagerechlen  Rohres  lag,  und  die  Lttthstelle  /  sich  ge- 
rade  in  dessen  Mitte  befand.  Das  Licht  triffl  also  nurden  Bogen  m/e,  die 
unteren  Lttthstellen  sind  in  vbliiger  Dunkelheit. 

Das  Galvanometer,  ein  Spiegelgalvanomeler  mit  astatischer  Nadel  und 
zwei  neben  einander  geschalteten  Rollen  aus  dickem  Kupferdraht,  steht  auf 
einer  sehr  festen  Wandkonsole.  Da  das  Versuchszimmer  zu  ebener  Erde 
liegt  und  die  Wand  fast  %  m  dick  ist,  sind  Slttrungen  durch  Erschtltterung 
nach  Moglichkeit  ausgeschlossen.  Ein  Gehause,  das  auf  der  dem  Beobacbter 
zugewandten  Seite  ein  planparalleles  Glas  von  genugender  Grtffie  tragi, 
hall  den  Luftzug  von  dem  Apparate  ab.  Das  Ablesefernrohr  und  die  2000  mm 
lange  Skala  sind  an  einem  starken  Holzgestell  befestigt,  dessen  grofie  FuB- 
platte  auf  dem  Boden  des  Ztmmers  festgeschraubt  ist.  Da  wahrend  der 
Beobachtungen  Niemand  im  Zimmer  umhergeht,  ist  diese  Befestigung  von 
genUgender  Sicherheit.  Eine  besondere  Dampfungsvorrichtung  ist  an  dem 
Galvanometer  nicht  vorhanden. 

Die  Astasie  der  Nadel  bedingt  zwar  eine  groBe  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers,  andererseits  ist  deren  grofie  Unruhe  aber  auch  recht  stttrend 
und  es  mussten  die  Versuche  in  folgender  Weise  angestellt  werden.  Wenn 
Alles  vorbereitet  war,  das  BlattstUck  sich  im  Recipienten  befand,  der  He- 
liostat  in  den  geschlossenen  Laden  des  von  der  Sonne  bescbienenen  Fensters 
eingesetzt  —  auf  die  Skala  failt  durch  2  andere  nicht  besonnte  Fenster  so 
viel  Tageslicht,  daB  die  Ablesungen  keinerlei  Schwierigkeiten  machen  — 
das  Gitler  vor  die  Offnung  der  Thermosaule  geschoben  und  der  oben  be- 
schriebene  Aspirator  in  Gang  gesetzt  war,  wurde  bei  geschlossenem  Rohr 
des  Heliostaten  zunachst  wenigstens  5  Minuten  lang  gewartet,  damit  der 
Apparat,  der  sich  bei  meiner  Annaherung,  da  ich  ja  zum  Einsetzen  des  Re- 
cipienten den  Holzkasten  far  kurze  Zeit  Offnen  muBte,  etwas  erwarmt  hatte, 
sich  wieder  vollig  abkuhlte.  Nun  wurden  mehrere  auf  einander  folgende 
Umkehrpunkte  der  Nadel  notirt,  urn  aus  ihnen  spater  die  Ruhelage  der  Nadel 
zu  berechnen.  Dann  wurde  die  Offnung  im  Heliostatenrohr  geoffnet,  der 
Heliostat  ein  wenig  gedreht,  so  daB  die  Strahlen  richtig  auf  den  Apparat 
fielen.  Jetzt  wurde  der  diesen  verschlieBende  Schirm  (Fig.  <,  d),  der  bis 
dahin  stets  so  hing,  daB  kein  Licht  auf  das  Thermoelement  fallen  konnte, 
emporgezogen.  Bei  seiner  geringen  Masse  niramt  das  Thermoelement  fast 
momentan  eine  der  IntensiWt  der  Bestrahlung  proportionale  konstante  Tern- 
peratur  an.  Die  Nadel  schlagt  aus  und  beginnt  mit  abnehmender  Amplitude 
um  ihre  neue  Gleiehgewichtslage  zu  schwingen.  Urn  diese  zu  bestimmen, 
genUgt  die  Aufzeichnung  der  ersten  5  oder  7  Umkehrpunkte.  Ist  dies  ge- 
schehen,  so  wird  der  Schirm  wieder  herabgelassen  und  der  Heliostat  ge- 
schlossen.  Einesolche  Lichtmessung  nimmt  im  Ganzen  nur  etwa  \ »/,  Minute 
in  Anspruch. 

Um  die  andere  Offnung  des  Bleohschirmes  vor  das  Thermoelement 
zu  schieben,  wurde  sofort  der  Holzkasten  geflffhet.  Die  Annaherung  an  das 
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Thermoelement,  dessen  Gehause  nattlrlich  niemals  mit  der  Hand  bertthrt 
wurde,  dauerte  immer  nur  ganz  kurze  Zeit,  und  wenn  Alles  wieder  fdr  die 
neue  Messung  hergerichtet  war,  begab  ich  mich  auf  meinen  Platz  zurUck 
und  wartete,  bis  die  Temperatur  der  Ldthstelle  wieder  konstant  geworden 
war,  was  an  der  Gleichgewichtslage  der  Nadel  sich  ja  leicht  erkennen  laBt. 

Die  Beobacbtungen  sind  an  vdilig  sonnenhellen  Tagen  ausgefuhrt.  Nur 
dann  ist  namlich  die  Helligkeit  genUgend  konstant,  daB  aus  den  von  Zeii 
zu  Zeil  ausgefttbrten  Messungen  der  durch  das  Gitter  hindurcbgehenden 
Lichtmengen  ein  SchluB  gestatlet  ist  auf  die  Lichtmengen,  welcbe  die  Blatt- 
oberflache  trafen. 


Die  bei  Erwarmung  der  Loihstelle  des  Thermoelementes  eintretenden 
Lagenanderungen  der  Nadel  kOnnen  als  der  TemperaturerhOhung,  also  aucb 
als  der  Quantitat  des  Licbtes  proportional  angesehen  werden,  da  der  grbfite 
beobachtete  Ausschlag  nur  einer  Drehung  von  i  1 0  \  6'20"75  entspricht. 

Die  im  Fernrohr  beobachteten  Umkehrpunkle  sind  nur  bei  ganz  kleinen 
Ausschlagen  den  Drehungswinkeln  proportional,  dann  findet  man  den  Aus- 
schlag, indem  man  von  der  abgelesenen  Zahl  die  dem  mittleren  Skalentheil, 
d.  h.  derjenigen  Stelle  der  Skala,  die  von  einem  durch  die  zu  ihr  senk- 
rechte  Fernrohrachse  gelegtenLoth  geschnitten  wird,  entsprechende  Zahl  ab- 
zieht.  Bei  alien  meinen  Versuchen  war  300,0  der  mittlere  SkalentheiL 
GroBere  Ausschlage  mtlssen  in  den  Bogen  proportionate  Stttcke  umgerechnet 
werden.  Der  Abstand  der  Skala  vom  Spiegel  war  nach  Anbringung  der 
Korrektur  fUr  Spiegel-  und  Deckglasdicke  bei  den  Versuchen  i  bis  3 
2168  Skalentheile,  in  Versuch  4  4546  Skalentbeile.  Eine  Korrektur  des 
Spiegelabstandes  wegen  Neigung  oder  Krtlminung  des  Spiegels  war  nicht 
ntithig,  da  der  Spiegel  genau  vertikal  stand  und  vttllig  eben  war.  Es  sei  A 
der  Skalenabstand,  gemessen  in  Skalentheilen,  der  einom  Ausschlage  von  n 

Skalenlheilen  entsprechende  Bogen  sei  rp  Sekunden,  r/>  =  arc  tang  dann 

ist  die  Lange  dieses  Bogens  in  Skalentheilen  N—  >0M^  8  •  Hiernach 

wurde  eine  Reduklionstabelle  immer  um  50  Skalentheile  fortschreitend  mit 
Proportionaltheilen  zur  Interpolation  fur  dazwischen  liegende  Werthe  be- 
rechnet,  so  daB  also  nachher  die  Cmwandlung  der  beobachteten  Ausschlage 
in  den  Bogen  proportionate  StUcke  keine  Muhe  machte.  Aus  den  so  er- 
haltenen  reduzirteu  Ausschlagen  berechnete  ich  in  derselben  Weise,  wie 
dies  bei  Schwingungsbeobachtungen  von  Wagen  ttblich  ist,  die  Ruhelage- 
der  Nadel. 

Sammtliche  Ausschlage  nach  links  wurden  addirt  und  aus  ihrer  Summe 
das  Mittel  berechnet.  Ebenso  wurde  mit  den  Ausschlagen  nach  rechts  ver- 
fahren.  Aus  den  beiden  so  erhaltenen  Ausschlagen  giebt  das  Mittel  mit 
ausreichender  Genauigkeit  die  Ruhelage  der  Nadel.  Die  sich  somit  aus  der 
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Ruhelage  der  Nadel,  wahrend  die  Lttthstelle  nicht  erwarmt  isl,  und  aus  ihrer 
Ruhelage,  wenn  die  Lflthstelle  durch  darauffallende  Lichlstrahlen  erwarmt 
wird,  ergebende  Lagenanderung  der  Nadel  dient  als  MaB  ftir  die  Energie 
der  auf  die  Lothstelle  fallenden  Lichtstrablen. 

Zur  Borechnung  der  auf  das  Blatt  fallenden  Lichtmengen  aus  den  mit 
Hilfe  des  Drahtgitters  gemessenen  dient  folgende  tJberlegung.  Es  sei  die 
Breite  der  Gilterstabe  a,  die  Breile  der  Zwiscbenraume  z  wise  hen  ihnen  b, 
so  verhalt  sich  das  Quantum  des  auf  die  kreisformige  Offnung  von  3  cm 
Durchmesser  auffallenden  Lichtes  zum  Quantum  des  durcb  das  Gitter  bin- 
durchgehenden  wie  die  entsprechenden  Oberflachen,  d.  h.  wie  (a  -f-  &)2  :  b2. 
<i  und  b  wurden  durob  mikroskopische  Messungen  mit  dem  Okularraikro- 
meter  bestimmt.  Die  Drahtdicken  fand  ich  dabei  ganz  gleichmafiig  zu 
0,21 50  mm.  Vtillige  Gleichheit  der Zwischenraumbreiten  wardagegen  nicht 
vorhanden.  Es  wurden  also  45  in  einer  Reihe  hinter  einander  von  rechts 
nach  links  liegende  und  15  in  einer  dazu  senkrechten  Reihe  gemessen. 

Das  Mittel  aus  diesen  30  Messungen  ist  0,3292  mm,  mit  einem  wahr- 
seheinlichen  Fehler  von  ±  0,0036  mm,  was  fUr  den  vorliegenden  Zweck 
eine  vdllig  genUgende  Genauigkeit  ist. 

[a  +  6)2  :  62  =  0,5442*  :  0,32922  =  2,7329  :  4  . 

Die  hinter  dem  Drahtgilter  gemessene  Helligkeit  muB  also  mit  2,7329 
mulliplizirt  werden. 

Da  die  Temperalur  des  BlattstUckes  bekanntlichhoher  ist  als  die  seiner 
Umgebung,  verdunstet  aus  ihm  bestandig  Wasser,  obgleich  die  umgebende 
Luft  mit  Wasserdampf  gesattigt  ist,  und  es  bildet  sich  auf  den  Glaswanden 
des  Recipienten  ein  Beschlag  mit  feinen  WassertrOpfchen ,  die  bestandig 
wachsen  und  zulelzt  ganz  groBe  Tropfen  geworden  sind.  Dadurch  verringert 
sich  deren  Durchsichtigkeit ,  und  es  gelangen  allmahlich  immer  kleinere 
Lichtmengen  zum  Thermoelemente.  Jeden falls  ist  es  aber  gestattet  anzu- 
nehmen,  daB  die  Verminderung  der  Durchsichtigkeit  des  Recipienten  in 
kurzen  Zeiten  gleichmllBig  gewesen  sei.  Ich  fand  z.  B.  (Versuch  4)  die  auf 
eine  Offnung  von  3  cm  Durchmesser  fallende  Lichtmenge  4  4*49'  zu  1539,2, 
42*  32'  zu  4363,7;  sie  verminderte  sich  also  in  43  Minuten  um  475,5.  Um 
\2h  3'  wurde  die  von  dem  BlattslUck  durchgclassene  Lichtmenge  gemessen. 
Ich  nahm  also  an,  die  Lichtmenge,  welche  zu  dieser  Zeit  auf  das  kreisrunde 
BlattslUck  von  3  cm  Durchmesser  fiel,  sei  1483,8  gewesen,  und  berechnete 
somit  das  durchgelassene  Lichtquantum  in  Prozenten  des  auf  die  Blattober- 
flache  fallenden. 


Versuch  4.  Am  22.  Juni  4888. 

Die  Temperatur  im  Uolzkasten  steigt  wahrend  des  Versuchs  von  16,8 
auf  47,2°  C. 
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Die  hinter  dem  Gitter  'gemessenen  und  auf  voiles  Licbt  reduzirten 
Lichtmengen  sind : 

um14*49'  4539,2 
„  4  2*38'  1363,7 
„   12*51'  4175,4  . 

Das  Versuchsobjekt,  ein  Blattsttlck  von  einer  sehr  krBfligen  im  Garten 
gezogenen  Pflanze  von  Urtica  dioeca,  ist  um  11*  in  den  Recipienten  ge- 
bracht.  Von  H*  45'  bis  12*  5'  wird  kohlensaurefreie  Luft  dutch  den  Re- 
cipienten geleitet,  von  4  2*  5'  bis  12*  45'  Luft  mit  10  %  Kohlens8ureT  dann 
wieder  von  12*  45'  bis  1*  5'  kohlensaurefreie  Luft. 

Vom  Blatt  durchgelassene  Lichtquantitaten : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um  12*  3'  58,3 
n     <A  0'  54,4; 

b)  in  kohlensHurehaltiger  Luft 

um12*18'  50,6. 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte,  auf  das  Blattsttlck  fallende  Licht- 
mengen : 

um  12*  3'  1483,8 
„  1*  0'  1101,8 
„   12*  18'  1432,9  . 

Setzen  wir  die  jedesmal  auf  das  BlattstUck  auffallende  Lichtmenge 
gleich  100,  so  lieB  dasselbe  durch: 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft    3,93  % 

4,92  % 

Mittel  4,43  % 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft  3,53  % 

Die  Different  0,90  %  der  auffallenden  Lichtmenge  ist  das  bei  der  Assi- 
milation verbrauchte  Licht. 

Versuch  2.  Ein  Blattsttlck  von  Humulus  Lupulus  wird  am  22.  Juni 
1888  um  1*30'  in  den  Apparat  gebracht.  Temperatur  17,2— 17,5°  C. 
Kohlensaurefreie  Luft  wurde  von  1*  45'  bis  2*  22'  durch  den  Recipienten 
geleitet,  dann  kohlensaurefreie  Luft. 

Die  hinter  dem  Gitter  gemessenen  und  auf  voiles  Licht  reduzirten 
Lichtmengen  sind : 

um   1*51'  1714,1 
„     2*33'  1641,9. 
Das  Blattsttlck  liefi  folgende  Lichtmengen  hindurch : 
a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

um   2*   5'  55,6 
„     2*  10'  63,8  ; 
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b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

um   2*  45'  64,0 
2*  58'  40,0  . 

Es  werden  also  durchgelassen  in  Prozenten  der  auffallenden  Licht- 
menge : 

a)  in  kohlensaurefreier  Luft 

3,29  % 
3,79  % 

Mitlel  3,54  % 

b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 

3,95  % 
2,50 

Mittel  3,22  % 

Das  wlirde  also  fUr  die  zur  Assimilation  verbrauchte  Lichtmenge  nur 
0,32  #  der  auffallenden  ergeben.  Doch  ist  ofTenbar  die  Zahl  3,95  %  zu 
fehlerhaft,  als  daB  sie  Beachtung  verdiente.  Lassen  wir  sie  fort,  so  ergiebt 
sich,  mit  3,54—2,50  =  1,04  %  als  fUr  die  Assimilation  verbrauchte  Licht- 
menge eine  mit  den  Resultaten  der  anderen  Versuche  recht  wohl  Uberein- 
stimmende  Zahl. 

t)ber  die  Ursache  dieses  Fehlers  habe  ich  keine  bestimmte  Vermuthung. 
Doch  lag  der  Gedanke  nahe,  dafi  durch  allzu  lange  Beleuchtung  des  Ver- 
suchsobjektes  —  ich  beobachtete  immer  11  Umkehrpunkte  —  Lageniln- 
derungen  der  Chlorophyllktfrner  hervorgerufen  werden  kttnnlen.  Ich  beob- 
achtete also  bei  dem  folgenden  Versuche  nur  5  Umkehrpunkte.  Das  gewahrt 
auch  noch  den  Vortheil,  daB  man  in  der  zu  Gebote  stehenden  kostbaren 
Zeit  —  ganz  sonnenhelle  Tage  sind  hier  zu  Lande  selten  —  eine  grttBere 
Zahl  von  Messungen  ausftlhren  kann,  wodurch  das  Endresultat  eine  groBere 
Genauigkeit  bekommt,  als  wenn  man  bei  jeder  Einzelmessung  sich  so  lange 
aufhalt. 

Versuch  3.  Ein  BlattstUck  von  Asarum  europaeum  wird  am  23.  Juni 
4888  um  12A  45'  in  den  Hecipienten  gebracht.  Temperatur  18,2—48,7°  C. 
Zuerst  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durchgeleitet  von  12*  47'— 1A  40',  dann 
koblensaurehaltige  Luft  \h  40'— 2*  37',  zuletzt  wieder  kohlensaurefreie  Luft 

Auf  voiles  Licht  reduzirte,  hinter  dern  Gitter  gemessene  Lichtmengen: 

um12A58'  1685,6 

„     1*38'  1398,6 

„     1*  45'  1356,6 

.     2*  25'  1220,0 

„     2*  42'  1344,6 

„    3*14'  1113,4. 
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Die  von  dem  BlattslUcke  durcbgelassenen  Lichtmengen  sind: 


a)  in  kohlensiiurefreier  Luft 


um  1*  45'       53,3  =  3,44  %  des  auffalienden  Lichtes 


Mittel  2,85  %  „ 
b)  in  kolilensaurchaltiger  Luft 
um  1*  57'       27,3  =  2,08  %  des  auffalienden  Lichtes 
„  2*   7       48,9  =  4,47  #  » 

Mittel  4,78  #  „ 

Also  sind  2,85—4,78  =  4,07  %  des  auffalienden  Lichtes  bei  der  Assi- 
milation verbraucht. 

Versuch  4.  Kin  BlatlstUck  von  Helianthus  tuberosus  wurde  am 
4  9.  September  4  887  morgens  um  7*  in  den  Recipienten  gebracht.  Die  Tem- 
peratur  wahrend  des  Versuches  habe  ich  leider  nicht  nolirt. 

Bei  diesem  Versuche  fiel  durch  eine  Sammeliinse  konzentrirtes  Sonnen- 
licht  auf  eine  Blaltoberflache  von  4 ,5  cm  Durchmesser.  Eine  Messung  der 
auf  die  Blattoberfliiche  auffalienden  Lichtmenge  war  wegen  zu  starken 
Ausschlages  der  Nadel,  da  bei  diesem  Versuche  der  Skalenabstand  vom 
Spiegel  4546  Skalentheile  betrug,  und  die  Umkchrpunkte  jenseils  des  Endes 
der  Skala  lagen,  nicht  ausfuhrbar.  Ich  beschriinkte  mich  also  darauf,  die  in 
kohlensiiurefreier  und  kohlensUurehaltiger  Luft  von  dem  BlatlstUck  durch- 
gelassenen  Lichtmengen  zu  messen.  Wegen  des  verSnderten  Skalenab- 
standes  ist  dieEinheit,  nach  der  diese  Messungen  berechnet  sind,  eine  andere 
als  in  den  3  vorhcrgehenden  Versuchen,  und  es  sind  die  erhaltenen  Zahlen 
daher  nur  unter  einander,  nicht  aber  rait  den  anderen  vergleichbar.  Von 
9A  bis  9*  45'  wurde  kohlensaurefreie  Luft  durch  den  Recipienten  geleitet, 
dann  von  9*  45'  bis  9*  37'  Luft,  die  4  %  Kohlensaure  enthielt,  endlich  von 
9*  37'  bis  9A  50'  kohlensaurefreie  Luft. 

Die  durchgelassenen  Lichtmengen  sind : 
a)  in  kohlenstturefreier  Luft 


um  9A  7' 
„     9*  45' 


429,8 
80,7 


Mittel  405,3 


b)  in  kohlensaurehaltiger  Luft 
um  9*28' 
„     9*  36' 


55,8 
60,3 


Mittel  58,1. 
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Erklarung  der  dieseiu  Hefte  foeiliegenden  Tafeln 

I  Ms  VII. 

(Beispiele  geotropiscber  Kruinmungen  aufrecht  wachsender  SproBachsen.) 

Von 

Julius  Sachs. 

Jm  Jahrgang  4873  der  Regensburger  » Florae  pag.  324  habe  icb  eine 
kurzeAbhandluDg:  »0ber  Wacbsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengel« 
verttffentlicht.  Es  war  nur  eine  vorlaufige  Mittbeilung  liber  sehr  ausge- 
dehnte  Untersuchungen,  die  ich  schon  in  den  vorausgehenden  Jabren  und 
ira  AnschluB  an  meine  Untersuchungen  tlber  das  Wacbsthum  und  den  Geo- 
tropismus der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  (Arb.  des  Bot.  Inst.  Bd.  I,  pag. 
$85  u.  584)  durchpefuhrt  hatte.  Ich  beabsichligte  damals,  dieser  UuBerst 
gedrSngten  Darstellung  meiner  Resultate  eine  ausftlhrliche  Abhandlung  in 
diesen  Heften  folgen  zu  lassen,  die  aber  in  Folge  von  Oberh&ufung  mil 
anderen  Arbeiten  immer  wieder  binausgescboben  wurde  und  endlich  ganz 
unterblieb.  Da  ich  nun  scbwerlich  in  die  Lage  komroen  werde,  diese  sehr 
schwierigen  und  nur  an  ausgezeichnetem  Pflanzenmaterial  mttglichen  Un- 
tersuchungen noch  einmal  vorzunehmen,  wie  es  eine  ausftlhrliche  Darstel- 
lung erfordern  wUrde,  so  begnuge  ich  mich  jetzt  damit,  aus  den  zahlreichen 
Zeichnungen  und  Notizen,  welche  nun  schon  45 — 48  Jahre  alt  sind,  eine 
geringe  Zahl  auszusuchen,  weil  ich  glaube,  daB  nur  sehr  wenige  Personen 
geotropische  Krummungen  in  ihrer  ganzen  Eigenthumlichkeit  und  Schtfn- 
heit  geseben  haben.  Man  ktfnnte  sich  daruber  wundern,  dafi  ich  die  Fi- 
guren  in  ihrer  natUrlichen  GrttBe  und  genau  in  der  Form,  wie  ich  sie  bei 
meinen  Studien  gewonnen  habe,  vorfuhre.  Indessen  wtlrde  etwa  eine 
photographische  Verkleinerung  den  Gesammteindruck  der  Erscheinungen 
nicht  so  hervortreten  lassen,  wie  ich  dies  eben  wtlnsche,  und  auBerdem 
glaube  icb,  daB  die  Besitzer  dieser  Hefte  die  groBen  Tafeln  auch  als  Demon- 
strationsmiltel  in  ihren  Vorlesungen  verwenden  kfinnten,  wenn  sie  dieselben 
auf  Pappdeckel  aufziehen  lassen. 
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Bei  der  Auswahl  dieser  Bilder  waren  es  vorwiegend  vier  Gesichts- 
punkte,  die  mich  leiteten: 

1 .  Wollte  ich  die  Formveranderungen,  welche  ein  horizontal  gelegter, 
vorher  vollkomraen  gerade  aufrecht  gewacbsener  SproB  im  Laufe  einiger 
Stunden  oder  Tage  erkennen  I  a  lit,  in  ihren  wichtigsten  Stadien  auf- 
weisen : 

2.  theoretisch  sehr  wichtig  ist  die  bei  lebhafter  geotropischer  Krtlm- 
mung  eintretende  OberkrUmmung,  die  dann  erst  in  die  eigentiich  aufrechte 
Stellung  Ubergeht,  wobei  sich  zugleich  besonders  deutlich  die  Thatsache 
ausspricht,  daB  an  dem  anfangs  flach  gekrtlmmten  Sprofi  zuletzt  nur  eine 
scharfe  Krflmmung  an  derjenigen  Stelle  ttbrig  bleibt,  wo  der  horizontal 
bleibende  ausgcwachsene  Theil  in  den,  wahrend  des  Versuches  noch 
wachsenden  und  zuletzt  gerade  aufgerichteten  Gipfeltheil  Ubergeht; 

3.  wollte  ich  einige  Betspiele  der  geotropischen  Nachwirkung  bei- 
ftlgen,  liber  deren  Verlauf  auf  den  Tafeln  die  ndthigen  Notizen  gegeben 
sind; 

4.  endlich  bietet  der  Verlauf  der  geotropischen  Aufwartskrttmmung 
besondere  Eigenthtlmlichkeiten  dar,  wenn  die  vorher  aufrecht  gewachsenen 
Sprosse  in  umgekehrter  Lage,  mit  dem  Gipfel  abwarts,  auf^estellt  werden, 
wobei  die  abnorme  Stellung  entweder  anfangs  senkrecht  oder  nur  schief 
sein  kann. 

Ober  die  Beurtheilung  der  VorgSnge  belrefls  dieser  vier  Punkte  habe 
ich  mich  schon  in  der  vorlaufigen  Nachricht  vom  Jahre  4873  in  der  »Flora« 
ausgesprochen,  und  was  die  Gesammtheit  der  geotropischen  Erscheinungen 
betrifft,  so  wird  der  mit  diesem  Gebiet  der  Wissenschaft  weniger  Vertraute 
sowohl  in  meinem  Lehrbuch  (besonders  3.  und  4.  Auf  lage),  als  auch  in 
meinem  Buche  aVorlesungen  Uber  Pflanzenphysiologiet  4882  und  4887  die 
ntfthige  A  u  fit  la  rung  finden,  wobei  ich  jedoch  bemerken  muB,  daB  aus  den 
hier  vorgelegten  Figuren  und  meinen  ubrigen  alten  Skizzen  noch  eine  grofie 
Zahl  von  Wahrnehmungen  sich  gewinnen  laBt,  welche  tiefer  in  das  Wesen 
der  geotropischen  Vorgttnge  eindringen  und  welche  den  eigentlichen  Ge- 
gensland  meiner  damaligen  Forschungen  bilden.  Da  nun  einige  kurze 
Notizen  darttber  unverstandlich  bleiben  mtlBlen  und  eine  ausftthrliche 
Klarlegung  eben  eine  lange  Abhandlung  ergeben  wUrde,  so  beschranke  ich 
mich  hier  auf  diesen  Hinweis  mit  dem  Bemerken,  daB  sorgfaltige  Beobach- 
ter,  die  ein  langwieriges  Nachdenken  nicht  scheueo,  meine  Figuren  gera- 
dezu  wie  natUrlicbe  Objekte  betrachten  ktfnnen,  denn  den  Hauptwerth 
derselben  lege  ich  in  die  Naturtreue  der  Krtlmmungsformen  und  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messungen,  von  welch  letzteren  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil 
beispielsweise  mit  aufgenommen  ist. 

Man  darf  nicht  glauben,  daB  es  eine  leichte  Sache  ware,  Beobachlungs- 
resultate  in  der  Form,  wie  unsere  Figuren  sie  darstellen,  zu  gewinnen; 
vielmehr  bedarf  es  dazu  sorgfalliger  Vorbereitung  und  langer  tibung. 
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Vor  Allem  kommt  es  darauf  an,  Pflanzenspezie9  aufcufinden,  welche 
fUr  den  Zweck  geeignet  sind.  Nach  vieljahriger  Erfahrung  kann  ich  neben 
anderen  die  auf  unseren  Tafeln  benannten  Arten :  Dipsacus  Fullonum  (und 
zwar  die  mit  ganz  glatten  Sprofiachsen),  Gepbalaria  procera  und  Allium 
atropurpureum  empfeblen.  Es  genUgt  aber  nicht,  die  Pflanzen,  wie  man 
sie  eben  gerade  im  Garten  findet,  zu  verwenden ;  vielmehr  habe  ich  auch 
hier,  wie  ich  es  immer  bei  meinen  experimentellen  Untersuchungen  thue, 
die  betreffenden  Pflanzen  selbst  speziell  zu  dem  vorliegenden  Zweck  kul- 
tivirt,  theils  im  freien  Land,  theils  in  BlumenlOpfen,  die  aber  auch  im  freien 
Land  eingegraben  waren.  Unter  zablreichen  Exemplaren  werden  die  ge- 
eignetsten  ausgesucht  und  der  Zeitpunkt  wahrgenommen,  wo  sie  fttr  den 
Versuch  geeignet  sind.  In  diesem  Falle  kommt  es  darauf  an,  daB  die 
Sprofiachsen  vollkommen  gerade  sind  und  senkrecht  stehen  und  daB  ein 
mttglichst  langes  Sttlck  derselben  noch  in  Streckung  begriffen,  also  auch 
geotropisch  reizbar  ist. 

Erst  unmittelbar  vor  Beginn  des  Versuchs  werden  die  Sprosse  der 
Freilandpflanzen  abgeschnitten  oder  die  in  TOpfen  erwachsenen  sammt 
diesen  in  das  Laboratorium  gebracht. 

Eine  weitere  Bedingung  des  Gelingens  ist,  daB  die  zu  beobachtendon 
Ohjekte  vollkommen  lebensfrisch,  strotzend  oder  turgescent  bleiben.  Bei 
den  im  Topf  eingewurzelten  und  in  diesem  Zustande  zum  Experiment  ver- 
wendeten  genUgt  es,  die  Erde  feuchl  zu  halten.  Bei  abgeschnittenen 
Sprossen  setze  ich  an  das  basale  Ende  ein  Glasrohr  an,  welches  einfach 
rechtwinkelig  gebogen  ist;  der  lange,  aufrecht  stehende  Schenkel  desselben 
wird  auf  20  bis  50  cm  Hohe  mit  Wasser  gefullt,  wahrend  der  kurze  Schen- 
kel,  an  dem  der  Sprofi  befestigt  ist,  gleich  diesem  horizontal  auf  der  Tisch- 
platte  Hegt.  Es  mufi  dafUr  gesorgt  werden,  daB  der  SproB  keinerlei 
drehende  Bewegung  machen  kann.  Bei  bohlen  SproBachsen,  wie  Dipsacus 
sie  besitzt,  thut  man  gut,  die  Diaphragmen  an  den  Stammknoten  zu  durch- 
bobren  und  die  innere  Htfhlung  ganz  rait  Wasser  zu  fallen.  Dies  empfiehlt 
sich  besonders  bei  umgekehrter  Stellung  der  Objekte,  wo  man  dann  das 
Glasrohr  ganz  weglassen  kann;  dies  kann  aber  auch  geschehen,  wenn  die 
SproBachse  horizontal  gelegt  wird;  man  fulll  sie  vorher  ganz  mit  Wasser 
und  setzt  io  die  basale  Offnung  einen  passendeo,  weichen  Flaschenkork. 
Das  Objekt  wird  in  horizontaler  Lage  in  einen  Halter  eingespannt,  dessen 
Zange  jedoch  am  ausgewachsenen  Basalende  angreifen  und  den  wachsenden 
Theil  ganz  frei  lassen  mufi. 

Noch  vor  dieser  Vorbereitung  werden  die  Blatter  dicht  an  ihrer  Basis 
abgeschnitten;  ich  mufi  darauf  aufmerksam  machen,  da  es  auf  den  Tafeln 
nicht  ausdrUcklich  gesagt  ist,  daB  die  an  unseren  Figuren  leicht  zu  bemer- 
kenden  knotenHhnlichen  Anschwellungen  bei  Dipsacus  und  Cephalaria  die 
Stellen  bedeuten,  wo  die  Blatter  dicht  am  Stamm  glatt  gerundet  abge- 
schnitten sind. 


Digitized  by  Google 


5.% 


Jclil-8  Sachs. 


Nachdem  dies  geschehen,  wird  die  Sprofiacbse  in  eine  Anzahl  gleich- 
langer  StQcke  eingetheilt ;  man  legt  sie  zwischen  zwei  Bretter  oder  Kork- 
platten,  die  eine  Rinne  zwischen  sich  lassen,  und  schiebt  ein  mil  Millimeter- 
theilung  versehenes  Lineal  so  heraD,  dafi  man  mit  einem  spitzen  Pinse) 
Striche  von  chinesiscbem  Tusch  auf  die  Epidermis  auflragen  kann ;  diese 
mUssen  sehr  fein  sein ;  sie  sind  an  unseren  Figuren  durch  Querstriche  be- 
zeichnet,  welche  Uber  die  Dicke  der  SproBachse  beiderseits  hinausragen. 
—  Da  nur  SproQachsen  mit  sehr  langen  wachsenden  Regionen  in  Betracht 
kommen,  konnen  die  einzelnen  durch  Tuscbestricbe  abgegrenzten  StUcke 
<00  bis  200  mm  lang  sein;  sie  sind  in  den  Tafeln  mit  rOmischen  Nummern 
bezeicbnet.  Diese  Operation  hat  nur  den  Zweck,  die  Vertheilung  des  Lan- 
genwachsthums  w&hrend  des  Versuchs  und  ihre  Beziehung  zu  den  Krtlm- 
mungsradien  der  betreffenden  StUcke  ersichtlich  zu  machen.  Die  Figuren 
zeigen,  dafi  die  Abgrenzungen  dieser  Sttlcke  mit  den  Grenzen  der  Inter- 
nodien  nicbt  zusammenfallen ;  bei  Allium  haben  wir  es  ohnehin  nur  mit 
einem  Internodium,  dem  Schaft,  zu  thun. 

1st  nun  eine  Sprofiacbse  in  dieser  Art  vorbereitet,  so  kommt  es  darauf 
an,  ihre  Form,  d.  h.  ihre  Krttmmungen  in  gewissen  ZeilrBumen  zu  ver- 
zeichnen  und  die  nolhigen  Messungen  der  Zuwachse  zu  machen.  Dies  ist 
nun  der  Punkl,  bei  dem  es  sich  urn  Geschicklichkeit  und  lange  Cbung 
handelt,  wenn  man  brauchbare  Beobachtungen  machen  will. 

Um  nun  genaue  Bilder  der  KrUtnmungsformen  zu  gewinnen,  auf  die 
es  mir  vor  Allem  ankam,  verfuhr  ich  folgendermafien.  Ftir  jede  Beobach- 
tungsreibe  wurde  einer  der  grtifiten,  dicksten  und  h&rtesten  weifien  Kur- 
tons  (grtffier  als  unsere  Tafeln)  zurecht  gelegt,  durch  einen  Linealstrich  die 
ursprllnglicbe  horizon  tale,  umgekehrt  vertikale  oder  schiefe  Lage  des 
Sprosses  angedeutet  und  an  diesem  die  Zeit  des  Anfangs  des  Experiments 
angeschrieben,  wie  auf  den  Tafeln  angegeben  ist.  War  nun  eine  erst© 
Krtlmmung  eingetreten  oder  eine  weitere  Verftnderung  deutlich  sichtbar, 
so  wurde  der  Sprofi  so  auf  den  Karton  gelegt,  dafi  der  nicht  mehr  wachsende 
Basaltheile  auf  die  ursprtlnglich  verzeichnete  Ricbtungslinie  (oder  dieser 
parallel)  zu  liegen  kam,  der  gekrummteGipfeltheil  aber  der  Oberflttche  des 
Karton s  dicht  anlag,  was  sich  von  selbst  daraus  ergab,  dafi  die  Krtlmmung 
eben  in  einer  Ebene  staltgefunden  hatte.  In  dieser  Lage  wurde  der  Sprofi 
mit  der  linken  Hand  festgehulten,  wenn  er  steif  und  dick  genug  war, 
wie  bei  Dipsacus;  war  er  dUnner  und  biegsamer,  so  wurden  an  verschie- 
denen  Stellen  Stecknadeln  neb  en  ibm  in  den  Karton  eingestochen,  um 
ihn  in  seiner  natUrlichen  Lage  festzubalten. 

Nun  kam  der  schwierigsto  Theil  der  Arbeit:  einen  moglichst  genauen 
Umrifi  der  gekrtimmten  SproBachse  auf  dem  Karton  zu  projiziren.  —  Zu 
diesem  Zweck  war  ein  guter,  nicht  allzu  barter  Bleistift  (FaberHH)  vorbe- 
reitet; die  Ualfte  der  Holzeinfassung  abgespalten  und  der  Graphitstift 
schlank  und  fein  zugespitzt.  Dieser  Bleistift  wurde  senkrecht  stehend  und 
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mil  der  Spaltflache  der  SproBachse  dicbt  anliegend  an  dieser  hingeftlhrt, 
ohne  sie  aber  zu  drttcken.  Die  so  erbalteneu  Linien  auf  der  konkaven  und 
konvexen  Seite  gaben  nun  ein  Bild  der  KrUmmung  und  zugleich  (wenn 
auch  nur  ungefahr)  der  Dicke  des  Sprosses  an  verschiedenen  Stellen  seiner 
Lange.  —  Es  bedarf  einer  langen  fortgesetzten  Cbung  der  Hande,  um  auf 
diese  Art  die  geotropischen  KrUmmungen  einer  SproBachse  in  ihrer  ganzen 
Eleganz  nachzubilden.  leb  hebe  dies  deshalb  bervor,  weil  jeuiand  glauben 
kOnnte,  die  schita  geschwungenen  Linien  unserer  Figuren  seien  nachtrHg- 
lich  etwa  durch  Korrektur  so  geworden,  wie  sie  sind.  Das  ist  nicbt  der 
Fall;  nurwaren  die  Bleisliftlinien  der  Originalbilder  haarfein :  diebetrUcht- 
liche  Dicke  derselben  auf  unseren  Tafeln  habe  ich  ausdrUcklich  von  dem 
Litbographen  verlangt,  damit  die  Bilder  dem  Beschauer  deutlicher  werden. 
Ich  lege  Werth  auf  diese  Bemerkungen,  weil  ich  weiB ,  daB  nur  wenige 
Personen  geotropische  (ebenso  wie  heliotropische)  KrUmmungen  in  ihrer 
normalen,  eleganten  Form  gesehen  haben.  Also  gerade  in  diesem  Belracbt 
sind  unsere  Figuren  durchaus  naturgelreu. 

Betreffs  der  einigen  Figuren  beigesetzten  Messungen  habe  ich  noch 
Folgendes  zu  erwahnen. 

Die  KrUmmungsradien  der  einzelnen  Abtheilungen  einer  SproBachse 
werden  mittels  eines  Ziklometers  auf  dem  Karton  bestimmt;  d.  h.  eine 
Glas-  oder  Glimmerplatte,  auf  welche  eine  grttBere  Zahl  konzentriscber 
Kreise  von  bekanntem  Radius  verzeichnet  war,  wurde  aufgelegt  und  nach- 
gesehen,  welcher  Kreis  ungefahr  der  KrUmmung  des  betreffenden  StUckes 
entsprach.  Von  groBer  Genauigkeit  kann  hier  keine  Hede  sein ;  sie  ist  auch 
unntftbig,  da  es  genUgt  zu  wissen,  ob  das  eine  Stuck  des  Sprosses  starker 
als  ein  anderes  gekrUmmt  ist  und  ob  seine  KrUmmung  zu-  oder  abgenom- 
men  hat. 

Wichtiger  war  es  dagegen,  die  Langenzuwachse  der  einzelnen  SproB- 
regionen  auf  der  konkaven  und  konvexen  Seite  genau  zu  messen.  Bei  der 
betrachtlichen  Lange  von  <00  bis  200  mm  derselben  genUgt  schon  eine 
Messung,  die  auf  ungefahr  1  mm  genau  ist.  Wenn  daher  auf  den  Tafeln 
noch  Bruchtbeile  von  Millimetern  angegeben  sind,  so  ist  dies  mehr  ein  Zei- 
chen  der  Sorgfalt,  mil  der  ich  verfuhr.  —  Diese  Messungen  wurden  mit 
biegsamen  MaBstaben  ausgefUhrt,  diesichden  Seitenlinien  der  SproBachsen, 
genau  ihre  KrUmmung  verfolgend,  anschmiegen  lieBen:  es  waren  Papier- 
streifen  mit  aufgedruckter  Millimetertheilung  oder  sehr  dUnne  Glimmer- 
platten,  an  deren  Rand  eine  solche  eingeritzt  war.  Man  kann  auf  diese  Art 
genauer  messen,  als  man  anfangs  denkt;  jedenfalls  so  genau,  als  es  die 
Aufgabe  derartiger  Beobachtungen  verlangt.  —  Die  Langenveranderung  der 
Miltellinie  (neutralen  Acbse)  des  betreffenden  SproBtheiles  wurde  natUrlich 
als  arithmetisches  Mittel  der  Langen  von  konvexer  und  konkaver  Seite  be- 
rechnet,  da  es  sich  um  regulare  und  radiare  Sprosse  bandelt.  —  Obrigens 
sollen  diese  Langenmessungen,  soweit  sie  den  Figuren  beigesetzt  sind,  nur 
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ein  Bild  der  Beobachtungsmethode  geben ;  ftlr  mich  batten  sie,  als  ich  sie 
machte,  allerdings  eine  tiefere  Bedeulung. 

Wenn  nun  unsere  Tafeln  aucb  nicht  im  Stande  sind,  eine  ausftlhrlicbe 
Darstellung  meiner  Studien  zu  ersetzen,  so  glaube  ich  docb,  daB  sie  als 
natargetreue  Bilder  manchem  willkommen  sind,  daB  sorjifiiltige  jtlngere 
Beobachter  durch  sie  angeregt  warden  und  daB  sie  bei  der  Beurtheilung 
der  neuen,  Uber  die  verschiedenen  Tropismen  aufgesteillen  Theorien  als 
kritiseh  verwertbbare  Dokuniente  dienen  kttnnen. 

Wttrzburg,  29.  November  1888. 
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Nachtrag  zu  der  Abhandlung  XIX  „fiber  chlorotische 

Gartenpflanzen", 


uf  Seite  454  habe  ich  nur  gelegentlich  die  Thatsache  kurz  erwahnt, 
dafi  Blatter,  welche  unmittelbar  oach  ihrer  Ausbildung  chlorotisch  sind, 
spater  grttn  werden  ktfnnen,  ohne  daB  Eisendungung  stattgefunden  hat. 
Ich  ha  tie  nun  in  den  ersten  Oktoberwochen  dieses  Jahres,  nachdem  meioe 
Abhandlung  bereits  gedruckt  war,  Gelegenheit,  einige  besonders  auffallende 
Beispiele  zu  beobachten.  —  Im  August  dieses  Jahres  (1888)  hatte  ein  un- 
gefahr  *2jahriger  groBer,  kraftiger  Baum  von  Quercus  robur  (Pyramiden- 
form)  einen  zweiten  Jahrestrieb  gemacht;  die  Blatter  der  unzahligen  neuen 
Triebe  waren  ganz  weifi  oder  nur  theilweise  grUn.  Als  aber  im  September 
das  weilere  Wachsthum  ganz  still  stand,  bemerkte  man  ein  sehr  langsames 
Ergrtlnen  und  ungefahr  am  7.  Oktober  war  von  der  Chlorose  nichts  mehr 
zu  sehen;  die  Blatter  des  zweiten  Triebes  waren  von  den  frtlheren  normalen 
kaum  noch  zu  unterscheiden.  —  Der  zweite  Fall  betrifft  einen,  an  einer 
hohen  Mauer  hinaufwachsenden  Weinstock  amerikanischer  Species  (viel- 
leicht  V.  riparia).  Er  hatte  in  einer  Hohe  von  5 — 6  m  sehr  lange  Triebe  ge- 
macht, deren  spatere,  im  Anfang  September  entstandene  Blatter  vtillig 
weiB  waren.  Mitte  September  htfrte  das  weitere  Wachsthum  auf  und  im 
Laufe  von  circa  drei  Wochen  wurden  diese  chlorolischen  Blatter  grUo, 
wenn  auch  nicht  so  dunkel,  wie  die  normalen. 

Ich  lege  auf  diese  Thatsachen  Werth,  weil  sie  die  auf  Seite  454  ange- 
deutete  Erklarung  bestatigen  dttrften.  Man  darf  annehmen,  dafi  derZufluB 
des  Eisens  von  den  Wurzeln  her  bis  zu  den  mehrere  Meter  hoch  entstehen- 
den  Blatlern  zu  langsam  war,  um  das  ErgrUnen  sofort  zu  bewirken.  Als 
aber  die  Blallbildung  aufhOrte,  fand  das  sparlich  und  langsam  zugefuhrte 
Eisen  des  nicht  gedUngten  Bodens  Zeil,  in  die  bereits  ausgewachsenen  chlo- 
rotischen  Blatter  einzudringen. 
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Fur  das  fernere  Gedeihen  der  Pflanzen  dttrfte  dieses  sehr  langsame 
nachtriU:liche  Ergrtlnen  allerdings  von  sehr  geringera  Belang  sein;  die 
Sehildigung,  welche  dem  Vorrath  von  Reservestoffen  des  Baumes  durch  das 
Aiistreiben  nutzloser  Sprosse  zugefttgt  wird,  dttrfte  nicht  einm.  !  zum 
kleineren  Theil  durch  etwaige  Assimilatjonsarbeit  der  Letzleren  ausge- 
glichen  werden,  weil  sehr  bald  nach  detn  langsamen  Ergrttnen  das  herbst- 
liche  Al)sterben  der  Blatter  eintritt. 
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Druck  von  Breitkopf  b  Hirtcl  in  Leipzig. 
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